Finora i brevetti sul DNA non hanno causato gli effetti negativi sulla ricerca 
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elle cellule del vostro corpo- in ogni singola cellula -c'è un gene che ha un 
ruolo cruciale nei primi stadi di sviluppo del midollo spinale. Appartiene alia Harvard University. Un 
altro gene produce la proteina usata dal virus dell'epatite A per attaccare le cellule. E stato brevet- 
tato dallo U.S. Department of Health and Human Services. La Incyte Corporation, con sede a Wil- 
mington, in Delaware.ha brevettato il gene di un recettore per l'istamina, la molecola rilasciata dal- 
le cellule durante la stagione del raffreddore da fieno. Circa la metà dei geni che sappiamo essere 
coinvolti nell'insorgere del cancro è coperta da brevetto. Nel nostro DNA ci sono circa 24000 geni, 
che sono una sorta di stampo peri 100.000 miliardi di cellule del nostro corpo. A metà dello scorso 
anno lo U.S. Patent and Trademark Office - l'Ufficio brevetti degli Stati Uniti - aveva rilasciato bre- 
vetti a società, università e agenzie governative per circa il 20 percento del genoma umano. Per 
essere più precisi, 4382 dei 23.688 geni schedati nel database del National Center for Biotechno- 
logy Information sono coperti da almeno un brevetto, come è stato riportato in uno studio di Fona 
Murray e Kyle Jensen del Massachusetts Institute of Technology pubblicato su «Science» il 14 ot- 
tobre 2005. La sola Incyte ha diritti di brevetto su circa il dieci percento dei geni umani. 
Un'indagine sul database del genoma ha confermato che oggi brevettare la vita è una prassi con- 
solidata, ma molti continuano a considerarla una pratica bizzarra e preoccupante. «Come pote- 
te brevettare i miei geni?», è la prima domanda che ci salta in mente. Come è possibile che qual- 
cuno detenga i diritti di proprietà su un topo o su un pesce, quando è stata la natura e non l'uomo 
a «inventare» il suo patrimonio genetico? Che ne sarà della libertà di ricerca se la metà di tutti 
i geni tumorali è coperta da brevetto? I ricercatori dovranno forse dedicare più tempo a dirimere 
cause in tribunale che non a cercare una cura? 
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e sulla società anticipati dai critici. Ma forse il peggio deve ancora arrivare 
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Giudici, scienziati esperti di etica ed esaminatori di brevetti 
continuano a sprofondare in dibattiti destinati a inasprirsi nel- 
la nuova era della medicina personalizzata e della ricerca sulla 
genomica e sulla proteomica, che studieranno l'attività combi- 
nata di diversi geni o proteine, I medici si baseranno sempre più 
su test brevettati che perni etterati no dì somministrare i farmaci 
più idonei a pazienti schedati geneticamente. 1 ricercatori stanno 
già investigando il funzionamento di interi genomi, e potenzial- 
mente molte delle molecole biologiche impiegate in questi studi 
potrebbero essere gravate da accordi di licenza che impedirebbero 
il loro uso per la progettazione di nuove terapie. 

La madre di tutte le sentenze 

La domanda «chi è proprietario della vita?» è stata già posta 
in passato. Ma lo studio dei ricercatori del MIT, che traccia un 
quadro dell'intreccio tra proprietà intellettuale e biologia mole- 
colare, è caduto proprio nel venticinquesimo anniversario di una 
sentenza storica da parte della Corte Suprema degli Stati Uniti. 
Nella sentenza si affermava che le «cose» viventi sono brevettabili 
nella misura in cui incorporano un intervento umano: in altre 
parole, se sono «fatte» dall'uomo. 

Nel 1972, Ananda M, Chakrabarty, un ingegnere della General 
Electric, aveva presentato domanda di brevetto peT un ceppo del 
batterio Pseudomonas in grado di sciogliere le chiazze di petrolio 
in maniera più efficace rispetto all'impiego contemporaneo di 
più ceppi. Chakrabarty non aveva creato il suo batterio con ciò 
che chiamiamo «ingegneria genetica». A quell'epoca le tecniche 
rìi splicing del DNA ricombinante, che permettono di ottenere 
le sequenze genetiche desiderate anche unendo DNA di specie 
differenti, non erano ancora state inventate. L'ingegnere aveva 
armeggiato con il batterio in modo classico per riuscire a fargli 
accettare plasmidi (anelli di DNA di altri ceppi) con le proprietà 
desiderate. L'Ufficio brevetti respinse la domanda di Chakrabarty 
con la motivazione che i «prodotti della natura» che sono «orga- 
nismi viventi» non possono essere brevettati. 

Quando nel 1980 la Corte Suprema decise di accogliere il ricor- 
so in appello del caso, il panorama della biologia molecolare era 
mutato radicalmente. Lo splicing del DNA era diventato una pra- 
tica comune. Proprio quell'anno era stata fondata un'azienda, la 
Amgen, con l'intento di trarre profitto dalla nascente tecnologia 
del «copia-e-incolla» genetico. Era appena stato pubblicato uno 
studio che spiegava in dettaglio come le tecniche di ricombina- 
zione fossero state usate per sintetizzare l'interferone. Herbert 
Boyer e Stanley Cohen avevano brevettato una tecnologia chiave 
perla manipolazione del DNA. Si respirava un clima di euforia 
tecnologica, e il Congresso approvò il Bayh-Dole Act, una legge 
che consentiva alle università dì impegnarsi in accordi esclusivi 
di licenza per tecnologie da loro brevettate. Lo Stevenson Wydler 
Act autorizzò ì National Instilutes of Health e altre agenzìe fede- 
rali a fare lo stesso. 

1 giudici della Corte Suprema esaminarono memorie che conte- 
nevano motivazioni sia favorevoli sia contrarie alla concessione 
del brevetto a Chakrabarty. Gruppi di pressione che andavano da 
Genentech al collegio dei rettori dell'Università della California 
raccomandarono che il brevetto fosse concesso, citando i vantag- 
gi che avrebbe portato nel campo dello sviluppo dei farmaci, del 



IL «BREVETTOMA» UMANO 



Questa mappa dei cromosomi umani illustra la frequenza con cui sono 
stati brevettati i geni negli Stati Uniti. Ogni barra colorata rappresenta 
il numero di brevetti relativi a un dato segmento di cromosoma che 
può contenere più di un gene. I brevetti possono riguardare più geni, e 
per ogni gene possono essere concessi più brevetti. Come risultato si 
ha che il numero dei brevetti per ciascun cromosoma non corrisponde 
necessariamente alla somma dei valori indicati dalle barre. 
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risanamento ambientale, delle nuove fonti dì energìa. La Peoples 
Business Commission, un'organizzazione non profit guidata, tra 
gli altri, da Jeremy Rifkin, denunciò la mercificazione della vita 
e i disastri ambientali che avrebbe causato. 

Warren Burger, presidente della Corte, respinse le obiezioni alla 
brevettabilità della vita giudicandole irrilevanti, affermando che 
«qualsiasi cosa sia realizzata dall'uomo» può essere brevettata. 
L'unico dilemma per la Corte era se il batterio fosse un «pro- 
dotto della natura» o una «invenzione umana». «Einstein non 
avrebbe potuto brevettare la sua celeberrima equazione E *> me 1 , 
né Newton la legge di gravità», riconosceva il verdetto. Ma in 
quanto «prodotto dell'ingegno umano», per il batterio ottenuto da 
Chakrabarty il discorso era diverso. Respìngendo l'«agghiacciante 
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sintesi/Brevettare il genoma 



■ Orca un quinto dei 24.000 geni umani e il 50 percento di 
quelli tumorali sono coperti da uno o più brevetti. 

■ Il blocco della ricerca di base causato dal diritto di proprietà 
su tecnologie di ingegneria genetica e informazioni crìtiche 
non si è ancora materializzato, ma in futuro il rìschio verrà dal 
commercio delle scoperte della genomica e della proteomica. 

■ Al contrario di quanto è accaduto in Europa e in Canada, 
negli Stati Uniti le questioni etiche sulla brevettabilità della 
vita sono state ampiamente ignorate quando si è trattato dì 
rendere esecutive sentenze legali e linee politiche. 



parata degli orrori» di Rifkin, la Corte asserì di non poter intral- 
ciare il progresso. «La grande quantità di ricerche che sono già 
state condotte quando nessun ricercatore aveva la certezza che 
sarebbero state brevettabili suggerisce che l'autorizzazione legi- 
slativa o giudiziaria riguardo alla brevettabilità non impedirà alla 
scienza di sondare l'ignoto», osservò Burger. 

Dopo la sentenza, approvata con cinque voti favorevoli e 
quattro contrari, l'industria e il mondo accademico si sono rifat- 
ti all'ampia interpretazione di brevettabilità definita nel caso 
Chakrabarty per brevettare non soltanto geni, ma anche interi 
organismi e cellule, comprese le staminali. 1 primi brevetti sui geni 
hanno seguito la scia della tradizione dei brevetti sulle sostanze 
chimiche. La Incyte, in verità, non ha i diritti sul gene per il recet- 
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tore dell'istamina presente nel vostro organismo, ma soltanto 
per una sua forma «isolata e purificata». (A volte gli esaminatori 
dei brevetti o i tribunali hanno invocato il divieto alla schiavitù 
fissato nella Costituzione degli Stati Uniti per spiegare la ragione 
per cui non è possibile concedere un brevetto su un essere umano 

su una parte del suo corpo.) Un brevetto su un gene isolato e 
clonato e sulla proteina che produce garantisce al titolare i diritti 
esclusivi di commercializzazione della proteina - per esempio 
l'insulina o l'ormone umano della crescita - allo stesso modo in 
cui un'azienda chimica potrebbe presentare domanda di brevetto 
per una procedura che permetta di purificare la vitamina B. 

Piccolo sforzo, meno originalità 

L'enorme sviluppo tecnologico che si è registrato negli anni 
novanta ha destabilizzato il nuovo status quo che si era venuto a 
creare. Le tecnologìe di sequenziamento del DNA ad alta velocità 
sviluppate in quel periodo, e usate nel Progetto Genoma Umano, 
hanno reso meno chiara l'analogia con i brevetti chimici. 

Per capire meglio cosa è successo, introduciamo un parti- 
colare concetto che va sotto il nome di expressed sequence tag 
(EST). L'EST è un segmento di DNA, in genere lungo centinaia di 
nucleotidi, dì cui si conosce l'esatta sequenza, situato a una delle 
estremità di un gene, e può essere usato come sonda per ottenere 
rapidamente tutto il gene in questione da un cromosoma. I ricer- 
catori hanno iniziato a richiedere brevetti sugli EST senza sapere 
davvero che cosa facessero: spesso cercavano di indovinare la 
funzione biologica dei frammenti di gene rovistando tra database 
di proteine e DNA. «Un lavoro che comporta pochissimo sforzo e 
una quasi totale assenza di originalità», ha osservato Bruce Alberts, 
presidente della National Academy of Sciences. 

La motivazione addotta per la concessione di brevetti sugli 
EST era che queste sequenze di DNA dalla funzione poco chiara 
potevano servire come strumenti di ricerca, ed era proprio questa 
motivazione a preoccupare gran parte della comunità scientifica. 

1 titolari di brevetti di EST potrebbero richiedere ai ricercatori i 
diritti dì sfruttamento per il loro uso, gravando la ricerca medica di 
ulteriori spese e lungaggini burocratiche, e ostacolando lo svilup- 
po di nuovi strumenti diagnostici e terapeutici. In un articolo del 
1998 pubblicato su «Science», Rebecca S. Eisenberg, dell'Università 
del Michigan ad Ann Arbor, e Michael A. Heller, attualmente aUa 
Columbia University Law School, esprimevano preoccupazione per 
l'emergere di una «anticondìvisione», l'antìtesi della tradizionale 
condivisione del sapere scientìfico, a cui tutti gli scienziati attìngo- 
no liberamente. Questa preoccupazione era accentuata da alcune 
domande di brevetto che riguardavano sia gli EST sìa le sequenze 
di DNA a loro adiacenti. In teoria, la richiesta poteva tradursi nella 
concessione di diritti di proprietà per un intero cromosoma. 

Un'ulteriore obiezione, dì carattere più intellettuale, ha riguar- 
dato l'uso degli EST per localizzare con precisione dei geni, una 
procedura che avviene in un database e non in un laboratorio. 11 
valore degli EST si concretizza più come informazione che come 
uno dei «processi, macchine, manufatti e composizioni di materia» 
tangibili che presentano i requisiti di brevettabilità. Le idee astratte 
sono state tradizionalmente considerate estranee al concetto di 
brevetto, anche se negli ultimi dieci anni un certo numero di casi 
giudiziari ha reso meno chiara questa distinzione. 
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CRAIG VENTER, BILL CLINTON E FRANCIS COLLINS annunciano il 
sequenziamento del genoma umano il 26 giugno 2000. Oggi per Venterai 
brevetti sui geni non valgano nemmeno la carta su cui sono scrìtti». 

Le domande di brevetto 

sono aumentate fino al 2001 
per poi iniziare a calare 

Permettere di brevettare l'informazione minaccerebbe quel- 
l'equilibrio che costituisce il cardine dell'intero sistema. In cam- 
bio dì un monopolio di vent'anni, chi richiede un brevetto è 
tenuto a fornire informazioni in modo che altri possano servirsi 
dì quelle conoscenze per far progredire la tecnologìa esìstente. 
Ma come può funzionare il tradizionale meccanismo dì scambio 
se l'informazione stessa è brevettata? Possiamo dire che l'atto 
puro e semplice dì impiegare quel sapere in una ricerca scientifica 
corre il rischio dì essere considerato una violazione? 

In risposta ad alcune dì queste domande, nel 2001 l'Ufficio 
brevetti americano ha perfezionato nuove direttive che han- 
no guidato gli esaminatori alla ricerca di «un'utilità specifica e 
sostanziale» nella concessione di brevetti in campo biotecnolo- 
gìco. In molte altre tecnologìe, il criterio di utilità è secondario 
rispetto ad altri perché la maggior parte degli inventori non cerca 
tutela per scoperte che non hanno valore. Per quanto riguarda 
i brevetti sulla vita, stabilire l'utilità di un'invenzione è diven- 
tato un filtro cruciale per mantenere un controllo sulla qualità 
dei brevetti stessi. Definire una sequenza di DNA semplicemente 
come sonda genica o marcatore di cromosomi non è sufficiente 
a soddisfare i nuovi criteri. 

Questi cambiamenti hanno prodotto delle conseguenze. Secon- 
do la National Academy of Sciences fino a oggi è stato concesso 
soltanto un piccolo numero di brevetti sugli EST. Un'importante 
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CHI E PROPRIETARIO DEI NOSTRI GENI? 



BREVETTI SU DNA0 RNA RILASCIATI OGNI ANNO NEGLI STATI UNITI 
Il numero dei brevetti rilasciati ogni anno sul DNA, anche non umano, ha avuto un 
picco nel 2001 e poi è iniziato ascendere, probabilmente perii giro di vite sui requisiti 
necessari, I titolari delia maggior parte dei brevetti sono elencati nella colonna accanto. 
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BREVETTI SU GENI UMANI 

Il diagramma a torta mostra che 
secondo i dati aggiornati ad aprile 
2005 il settore privato detiene il 
numero maggiore di brevetti sui 
23.688 geni umani catalogati nel 
database del National Center f or 
Biotechnology Information. 




Non classificati 2% 
Settore pubblico 3% 

Settore privato 14% 
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conferma dell'approccio volto a eliminare sìa i brevetti inutili sia 
quelli che hanno un campo di applicazione eccessivamente ampio 
è giunta con una decisione della Corte d'Appello del 7 settembre 
2005. In quella occasione la Corte ha difeso il rifiuto dell'Ufficio 
brevetti riguardo a una domanda dì brevetto della Monsanto su 
cinque EST ricavati dalle piante che non erano collegati a una 
precisa malattìa. I brevetti sarebbero stati l'equivalente di «una 
licenza di caccia, in quanto gli EST oggetto della rivendicazione 
possono essere impiegati soltanto per ottenere ulteriori informa- 
zioni sui geni a loro collegati», era scritto nella sentenza. 

Un sondaggio della National Academy of Sciences, illustrato nel 
rapporto Reaping the Benefìts ofGenomk and Proteomic Research 
pubblicato a novembre 2005, ha ottenuto risposte da 655 ricerca- 
tori selezionati tra università, laboratori governativi e industria. Il 
questionario riguardava l'effetto dei brevetti biologici sulla ricerca 
genomica, proteomica e farmacologica. Lo studio ha rivelato che 
soltanto per l'otto per cento degli accademici le ricerche da loro 
effettuate nei due anni precedenti allo studio aveva qualcosa a che 
fare con brevetti detenuti da altri; il 19 per cento non sapeva se 
le loro ricerche fossero state oggetto di brevetto; infine, il 73 per 
cento affermava di non aver bisogno dì usare brevetti altrui. «Per 
ora sembra che per i ricercatori universitari In campo biomedico 
l'accesso alle invenzioni brevettate o alle informazioni sia rara- 
mente un problema significativo», concludeva il rapporto. 



Anche il numero delle domande di brevetto è diminuito note- 
volmente. Secondo i dati pubblicati di recente su «Nature Bio- 
technology», i brevetti che si riferiscono agli acidi nucleici o a 
espressioni strettamente collegate hanno raggiunto quota 4500 
nel 2001, e sono diminuiti nei tre anni successivi. Una tendenza 
forse dovuta anche al fatto che l'Ufficio brevetti ha reso più severi 
i criteri di utilità [si veda il grafico qui sopra). 

Parte della diminuzione può essere attribuita anche al successo 
di un movimento open source nelle scienze biomediche, simile 
a quello verificatosi nelle tecnologie informatiche. Nel 1996 gli 
scienziati di tutto il mondo, sia nel settore pubblico sia in quello 
privato, idearono quelle che vengono chiamate «Bermuda Rules», 
che specificano come tutte le informazioni sulle sequenze di DNA 
che rientrano nel Progetto Genoma Umano debbano essere rese 
pubbliche. In seguito, la condtvisione dei dati fu incoraggiata 
anche per altri progetti su larga scala, come il Single Nucleotide 
Polymorphism Consortium, che mappava la variazione genetica 
del DNA umano. In alcuni casi, i ricercatori hanno ottenuto bre- 
vetti a scopo «difensivo», cioè per assicurarsi che nessun altro si 
appropri della conoscenza di base. Le aziende e le istituzioni che 
si occupano di sanità pubblica e sono impegnate nel sequenzia- 
mento del virus della SARS stanno cercando dì mettere insieme 
un «pool brevettuale» per assicurare che il genoma del virus possa 
essere liberamente accessibile a tutti i ricercatori. 
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I esaminatori di brevetti - si è sempre trovato ad 
affrontare la questione di che cos'è un'invenzione 
[e quindi è brevettabile) e che cosa invece un 
mero tentativo di esproprio di una legge fìsica o di 
un materiale naturate. Questa seconda definizione 
causa la bocciatura della domanda di brevetto. 




1689 

Il commissaria dei brevetti stabilisce 
che le piante, anche quelle coltivate 
artificialmente, sono «prodotti della 
natura» e pertanto non sono brevettabili. In 
questo caso il richiedente aveva cercato dì 
brevettare delle fibre separate dalla pianta, 
ma la domanda fu respinta. 



19?1 

Viene fondata Cetus, la prima società 

che opera nel campo delle biotecnologie 



Il Congresso approva il Bayh-Dole Act 
[l'emendamento sul diritto relativo a marchi 
ebrevetti j che consente alle università di 
stipulare accordi di licenza esclusivi per la loro 
proprietà intellettuale. 



1988 

La Harvard University ottiene un 
brevetto per roncato pò, un roditore 
a cui è stato aggiunto un gene che lo 
predispone al cancro. 



1996 

Scienziati di tutto il mondo che si occupano di 
sequenziamento del DNA, e che provengono 
sia dal settore pubblico sia da quello privato, 
approvano una risoluzione - le Bermuda 
Rules- che afferma: «Tutte te informazioni di 
s equ enzia m ento d el N A u m a no otten ute da 
centri finanziati perii sequenziamento su targa 
scala del genoma umano devono essere rese di 
pubblico dominio». 



Questo sposare la causa dell'interesse pubblico ha silurato l'idea 
dì costruire un business su informazioni di pubblica utilità. Nei pri- 
mi anni del nuovo secolo Celerà e Incyte, aziende leader nel settore 
della genotnica, hanno operato una ristrutturazione per convertirsi 
alla ricerca farmacologica. Craig Venter, che ha diretto la ricerca 
privata che ha sequenziato il genoma umano, ha lasciato la Celerà 
ed è diventato critico. «La storia ha provato che quei brevetti sui 
geni non valgono nemmeno la carta su cui sono scritti, e i soli che 
ci hanno guadagnato qualcosa sono stati gli avvocati che se ne 
sono occupati», ha commentato in una conferenza del 2003. 

Il blocco della ricerca di base causato da un groviglio dì bre- 
vetti non si è materializzato perché gli accademici tendono a non 
rispettare la proprietà intellettuale. La ricerca a scopi non com- 
merciali, secondo loro, ha diritto a un'esenzione. Tuttavia un caso 
del 2002 - in cui il fisico John MJ. Madey ha querelato la Duke 
University - ha privato le università e le altre istituzioni non profit 
di qualsiasi status privilegiato. La Corte ha stabilito che la ricerca 
a scopi non commerciali promuove gli «scopi commerciali legit- 
timi» di un'università, e pertanto sia gli strumenti sia i materiali di 
ricerca, incluso il DNA, non meritano alcuna esenzione. 

Di solito i titolari dei brevetti non hanno molto interesse ad 
andare nei laboratori per scoprire chi commette violazioni. Ma 
secondo il sondaggio della National Academy of Sciences, sul- 
l'onda della sentenza del 2002 il numero di denunce da parte dei 
titolari di brevetto è aumentato sensibilmente, anche se questo 
incremento non ha causato gravi sconvolgimenti. Una crescente 
consapevolezza della mancanza di un'esenzione potrebbe portare 
a un ambiente di ricerca più restrittivo, ragion per cui la commis- 
sione della National Academy of Sciences ha raccomandato al 
Congresso di stabilire per legge il diritto all'esenzione. 

Seri ostacoli alla proprietà intellettuale possono iniziare a 
comparire con il progredire di genomica e proteomica. «Il carico 
che graverebbe sul ricercatore che vuole ottenere i diritti di pro- 
prietà intellettuale su geni o proteine potrebbe diventare inso- 
stenibile, a seconda dell'ampiezza del campo di applicazione e 



di come i titolari dei brevetti reagiscono a potenziali violazioni», 
ha fatto notatela commissione. 

Genomica e proteomica stanno iniziando a dare dei frutti sotto 
forma di diagnostica medica e di farmaci. «Le questioni di pro- 
prietà si fanno sentire quando ci si avvicina al mercato», afferma 
Barbara Caulfield, vicepresidente della Affymetrix, la società che 
ha brevettato la tecnologia GeneChip e che si è opposta al brevet- 
to sul DNA perché potrebbe ostacolare il suo campo di ricerca. 

Ci sono già, afferma la Caulfield, esempi di brevetti con un 
campo di applicazione molto ampio che pesano sia sull'industria 
sia sul mondo accademico. La Genetic Technologies, una società 
australiana, detiene diritti di proprietà che sta usando per stipulare 
accordi di licenza sia con aziende sia con università che conduco- 
no ricerche sulla patte del genoma che non viene espressa. La por- 
tata del campo di applicazione dei suoi brevetti - che interessano ì 
metodi per ottenere informazioni da quel 95 percento del genoma 
che è erroneamente chiamato DNA spazzatura - farebbe sgranare 
gli occhi alla maggior parte degli scienziati. La Genetic Technolo- 
gies, tuttavia, ha già concluso accordi dì licenza con colossi come 
il gigante americano delle biotecnologie Genzyme, e alla fine del 
novembre 2005 ha dichiarato che stava per concludere un accordo 
con Applera, società madre di Celerà e Applied Bìosystems. 

Mantenere l'ordine pubblico 

Le autorità politiche e giuridiche americane hanno assunto 
un approccio non restrittivo alla commercializzazione dì nuove 
biotecnologie. Le questioni etiche, filosofiche e sociali raramente 
sono entrate nel merito dei processi decisionali che riguardano 
l'estensione del brevetto a esseri viventi. Nel caso di Chakrabarty, 
la Corte ha motivato la decisione in parte citando Thomas Jeffer- 
son: «L'ingegnosità merita un incoraggiamento liberale». 

Nel 1988, otto anni dopo la sentenza Chakrabarty, l'Ufficio 
brevetti ha concesso il brevetto numero 4.736.866, per «l'oncotopo 
di Harvard», un topo che ì ricercatori della Harvard University 




«GIÙ LE MANI DAI MIEI GENI». Con questo slogan apposto sulla Venere 
del Dotticeli!, gli attivisti tedeschi di Greenpeace protestano 
nel 2002 contro i brevetti concessi dall'Unione Europea alla Muriad per 
i geni che causano il tumore al seno. I brevetti saranno revocati. 



soli che hanno guadagnato 

con i brevetti sui geni 
sono stati gli avvocati 

hanno modificato geneticamente in modo da predisporlo al can- 
cro. La giustificazione per la concessione del brevetto si poteva 
ricollegare direttamente al ragionamento dei giudici per il caso 
Chakrabarty: l'aggiunta del gene che rendeva il topo suscettibile 
al tumore ha fatto della cavia «un'invenzione» dell'uomo. I ricorsi 
che cercarono di ribaltare la sentenza non portarono a nulla. 

Non tutti [ paesi si sono occupati della questione della brevet- 
tabilità di organismi più evoluti con la stessa propensione utilita- 
ristica dimostrata da tribunali e burocrati americani. Di recente il 
Canada ha preso una decisione completamente diversa riguardo 
al topo geneticamente modificato: in una sentenza d'appello, la 
Corte Suprema canadese ha respinto il brevetto di Harvard sul- 
l'oncotopo. Nel 2002 ha stabilito chela definizione «composizione 
di materia» - in pratica un prodotto inventato che sia brevettabile 
- non si doveva applicare al topo. «11 fatto che le forme di vita 
animali abbiano numerose caratteristiche uniche che trascendono 
la materia di cui sono composte, rende diffìcile concettualizzare le 
forme più evolute come mere composizioni di materia», ha soste- 
nuto il giudice Michel Bastamene. «È una definizione che pare 
inadeguata a descrivere una forma di vita più evoluta». 

Anche l'Europa è stata più cauta rispetto agli Stati Uniti nel- 
l'accogliere il l'oncotopo. L'Ufficio brevetti europeo ha ristretto 
il campo di applicazione della proprietà intellettuale soltanto ai 
topi e non a tutti i roditori. Ha operato in questo modo facendo 
riferimento a una disposizione del proprio diritto brevettuale che 
non trova corrispondenza nelle leggi degli Stati Uniti. Si tratta 
dell'articolo 53 della Convenzione europea sui brevetti, che vieta 
i brevetti pericolosi per «l'ordine pubblico o la moralità». 
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Oncotopi 



2000 

Vengono annunciati i primi risultati del 
sequenziamento del genoma umano. 

Bill Clinton e Toni; Blair rilasciano una 
dichiarazione che afferma che «i dati 
fondamentali sul genoma umano, inclusa la 
sequenza del DNA e le sue variazioni, devono 
essere resi disponibili liberamente agli scienziati 
di tutto il mondo», li giorno dopo crollano ie 
quotazioni dette aziende biotecnologiche. 



2002 

La Corte Suprema canadese 
accoglie un ricorso che ha come 
esito il rifiuto dì un brevetto per 
l'oncotopo di Harvard. 

2004-2005 

L'Ufficio brevetti europeo limita 
in modo massiccio i diritti 
brevettuali della Myriad Genetics 
peri geni BRCA-i e BRCA-2. 



2001 

Lllffìcio brevetti americano emana 
nuove direttive che elevano lo 
standard di utilità e la quantità di 
informazioni che è necessario rendere 
note perottenere, in parte, ii diritto 
alla proprietà intellettuale. Un'azione 
promossa dalle numerose domande di 
brevetto su porzioni di geni. 



2005 

LUfficio brevetti 
americano respinge 
definitivamente 
la domanda di 
brevetto presentata 
da Stuart Newman 
e Jeremy Rifkin 
per un'ipotetica 
chimera: un ibrido 
a metà tra uomo 
e animale. Idue, 
che si oppongono 
ai brevetti di cose 
viventi, vogliono 
ottenere un 
brevetto in modo 
da assicurarsi che 
nessuno possa mai 
creare un simile 
animale. 




Chimera 



Gli europei hanno esaminato tutti i brevetti sui geni respon- 
sabili del cancro al seno detenuti dalla Myriad Genetics, Negli 
Stati Uniti, i brevetti sui geni diagnostici hanno ostacolato sia la 
ricerca sia la medicina clinica. La Myriad si è servita dei diritti di 
proprietà per fermare i più grandi centri dì ricerca sul cancro che 
volevano sviluppare economici test «fai-da-te» peri geni del can- 
cro al seno denominati BRCA-1 e BRCA-2. In Europa, una coa- 
lizione di istituti di ricerca ha contestato i brevetti della Myriad, 
invalidandone alcuni e limitandone altri. Grazie a questa riduzio- 
ne, ora i test sono gratuiti per tutti eccetto che per le donne ebree 
asfikenazite, costrette a pagare la tassa di concessione all'azienda 
americana perché le mutazioni che sono ancora coperte dai bre- 
vetti della Myriad sono più comuni in queste donne. Per legge un 
medico deve chiedere a una donna se è ebrea ashken azita, fatto 
che ha sollevato furiose proteste da parte dei medici. 

È improbabile che le stesse scene si ripetano negli Stati Uniti. 
Nel caso di Chakrabarty, la Corte Suprema ha ricordato che il 
tipo di questioni etiche sollevate dal gruppo di Rifkin dovrebbe 
essere affrontato dal Congresso, ma fino a oggi tutti i tentativi di 
legiferare in materia sono stati vanificati. Se mai si avrà un cam- 
biamento radicale, è più probabile che avvenga ancora una volta 
attraverso l'esame della Corte Suprema di uno dei punti cardine 
della sentenza Chakrabarty: la definizione della linea di confine, 
sempre in movimento, tra leggi della natura e invenzione. 

Gli avvocali aspettano con trepidazione una sentenza della 
Corte Suprema attesa per quest'anno che potrebbe aiutare a chia- 
rire quanto poter spostare i confini di ciò che un tempo era con- 
siderato non brevettabile. L'Alta Corte ha accettato di procedere 
all'audizione di una causa tra Laboratory Corporation of America 
eMetabolite Laboratories che determinerà se la semplice correla- 
zione di un livello elevato di omocisteina, un amminoacido, con 
una deficienza di vitamina B «possa legittimamente permettere di 



rivendicare un monopolio su un meccanismo biologico elemen- 
tare, in modo che qualsiasi medico violerebbe necessariamente il 
brevetto semplicemente pensando a questa relazione dopo aver 
Ietto il risultato del test», per usare le parole della Laboratory 
Corporation of America, che ha intentato la causa. La rivendica- 
zione del brevetto copre la correlazione in sé, e non l'attrezzatura 
elettrica e meccanica impiegata per il test. Il caso è di grande 
interesse non soltanto per l'industria biotecnologica, dove l'infor- 
mazione ha assunto sempre più valore, ma anche per l'industria 
informatica, dove persino la brevettabilità di software e tecniche 
commerciali è divenuta motivo di disputa, «n caso potrebbe avere 
un impatto non solo sulla brevettabilità del DNA, ma anche su 
aree emergenti come la nanotecnologia e la biologia sintetica», 
afferma Arti K. Rai, professore di diritto alla Duke University. 

Con il progredire della tecnologia, i tribunali si troveranno 
sempre più alle prese con il significato della frase «qualsiasi cosa 
sia realizzata dall'uomo». Armeggiare con un singolo gene in 
un topo - o il semplice atto di rilevare una relazione tra due 
molecole - è sempre sufficiente a conferire a un «inventore» un 
monopolio per vent'anni? m 
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Spinosaurus era cinque metri 
più lungo di I rex. Una scoperta 
paleontologica italiana 
rivela il più grande dinosauro 
carnivoro di tutti i tempi 



di Cristiano Dal Sasso e Simone Maganuco 



er anni, dopo essere stato estratto dalle rosse sabbie del deserto di Kem Kem, nel Marocco sud-occidentale, è rima- 
sto in una collezione privata a Venezia. Mei 2002, acquisito dal Museo di Storia Naturale di Milano, è stato restau- 
rato e studiato. È soltanto un muso, ma è lungo un metro. Ora la sua descrizione scientifica, pubblicata sul «Jour- 
nal of Vertebrate Paleontologu», rivela una serie di novità e di primati: uno dei dinosauri carnivori più conosciuti 
dal grande pubblico, grazie aJurassicPark III, era in realtà uno dei meno conosciuti dalla scienza, a causa della scarsità dei 
resti fossili trovati finora. Ma il dato più clamoroso è la sua taglia: il nostro esemplare sfiorava i IP metri di lunghezza, per un 
peso di nove tonnellate, superando di gran lunga il leggendario Tyrannosaurus rex. Per comprendere meglio l'eccezionali- 
tà di questo fossile, ora esposto nella sala dei dinosauri del museo milanese, dobbiamo fare un piccolo passo indietro, fino a circa un 
secolo fa. Nel 1912 il paleontologo tedesco Ernst Stromer scoprì grandi ossa fossili nelle rocce che affioravano presso l'oasi di Bahari- 
ya, in Egitto. Si trattava di parte di una mandibola, che appariva insolitamente lunga e slanciata e munita di enormi denti conici, alcu- 
ne costole e alcune vertebre del dorso, che erano dotate di bizzarre spine neurali molto allungate, alte quasi quanto un uomo. 
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I ROSS! DEPOSITI DEL CRETACEO nel Kem Kem marocchino, nei pressi di Taouz, 
la regione dove è stato rinvenuto nel 1975 il fossile di Spinosaurus 
descritta in queste pagine ed esposto al Museo di Storia Naturale di Milana. 

In sintesi/f/ng/gnnte da menni 



i Scoperto nel sud del Marocco nel 1975, il cranio di 
Spinosourus aegyptiacus studiato dagli autori è rimasto per 
un quarto di secolo in una collezione privata prima di essere 
acquisito dal Museo dì Storia Naturale di Milano. 

i Vissuto nel Cretaceo, S. aegyptiacus era uno dei grandi 
predatori del l'Ai bla no- Ceno ma mano del Nord Africa, 
insieme ad almeno altri due teropodi giganti, t'allosauroide 
Carcbarodontosaurus, e Tabe lisa umide Dehadromeus. Tutti 
e tre questi colossi dovevano pesare diverse tonnellate. 

i II reperto cranico di 5, aegyptiacus, lungo circa un metro e 
perfettamente conservato, ha permesso di stimare in 1,75 
metri la lunghezza totale del cranio. Nel complesso questo 
esemplare, più grande di tutti gli altri predatori conosciuti, 
sfiorava i 17 metri di lunghezza per nove tonnellate di peso. 



In base ai fossili-guida rinvenuti nel giacimento, i fossili di 
Bahariya dovevano risalire all'inizio del Cretaceo superiore 
(Cenomaniano), ovvero a circa 95 milioni di anni fa. Tre anni 
più tardi Stromer pubblicò una descrizione dettagliata delle ossa, 
e tentò una ricostruzione dell'enigmatico animale cui dovevano 
appartenere. Poiché le lunghe spine neurali dovevano formare 
una sorta di vela sul dorso del dinosauro, lo battezzò Spinosau- 
rus aegyptiacus. 

Per la scarsità e per la strana forma di quei resti, il grande pre- 
datore rimase avvolto per lungo tempo da un alone di mistero, 
anche perché di quelle ossa restano solo alcuni disegni e poche 
fotografie: i reperti originari, che si trovavano al Museo di Mona- 
co di Baviera, andarono irrimediabilmente perduti nella seconda 
guerra mondiale, durante il bombardamento della città. 

Negli anni che seguirono, in particolare negli ultimi vent'anni, 
in Africa nord -Occidental e (Tunisia, Algeria, Marocco) furono 
Taccolti altri resti di spinosauro, tra cui numerosi denti isolati, 
alcune vertebre cervicali, parte di un muso e un frammento di 
mandibola. Sebbene alcuni paleontologi avessero istituito una 
nuova specie denominata Spinosaurus maroccanus sulla base 
di parte di quei resti, in realtà nessun nuovo fossile di spinosau- 
ro aveva finora contribuito ad aumentare significativamente le 
conoscenze sull'anatomia di questo insolito dinosauro carnivo- 
ro. Tra l'altro, la maggioranza dei paleontologi ritiene tuttora 
che non vi siano dati sufficienti per dimostrare l'esistenza di 
due o più specie simpatriche di spinosauri, e che quindi l'unica 
specie di spinosauro valida a cui bisogna riferire tutto il mate- 
riale fossile sia quella istituita inizialmente da Stromer, ovvero 
Spinosaurus aegyp tiacus. 



5 Una famiglia di giganti 



Gli spinosauridi sono una famiglia di dinosauri saurischi 
teropodi. In parole più semplici, appartengono aJ grande grup- 
po dei dinosauri carnivori bipedi. Nella filogenesi dei teropodi 
sono considerati tetanuri basali, cioè hanno l'anatomia dì base 
dei predatori dotati di arti anteriori a tre dita: una caratteristica 
che accomuna allosauri, megalosauri e celurosauri, con la sola 
esclusione dei tirannosauri (che di dita ne avevano due) e degli 
alvarezsauri (che ne conservavano solo uno). 

Dire che gli spinosauri siano «basali» non significa dunque 
che avessero caratteri anatomici «primitivi»: questi dinosauri, al 
contrario, hanno avuto una storia evolutiva separata e abba- 
stanza lunga da sviluppare adattamenti unici e particolari. In 
termini tecnici possiamo dire che erano altamente specializzati. 
Questo sì vede soprattutto nella forma del cranio: gli spinosauridi 
si distinguono da tutti gli altri dinosauri per il fatto di avere «un 
muso da coccodrillo». A quanto risulta dai resti ossei, infatti, la 
regione antorbitaJe è stretta e molto allungata, termina in un 
rostro arrotondato e i denti, diversamente dagli altri dinosauri 
carnivori, sono ben spaziati e conici, non a lama di coltello. Altre 
caratteristiche degli spinosauridi sono gli arti anteriori partico- 
larmente robusti e dotati di grandi artigli. 

Fossili di spinosauridi sono stati rinvenuti in diverse parti del 
mondo, in rocce sedimentarie databili tra i 120 e ì 90 milioni dì 
anni fa, a cavallo tra il Cretaceo inferiore e il Cretaceo superiore. 
Principalmente in base alle caratteristiche del cranio, questi biz- 




LA NUOVA RICOSTRUZIONE 

delle ossa del cranio [sopra] 

e della testa [sotto] 

di Spinosaurus aegyptiacus. 
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zarri teropodi vengono suddivisi in due sottofamiglie 
barionichini e spinosaurini. 

I barionichini comprendono le specie Baryonyx ivaìkerì, 
dell'Aptiano dell'Inghilterra, e Suchomimus fenerensis, dell'Al- 
biano del Niger, oltre a resti, trovati in Argentina, che non sono 
stati ancora descritti formalmente. Entrambe le specie, molto simili 
tra loro, raggiungevano gli 11 metri di lunghezza e si differenziano 
dagli spinosaurini per avere un rostro meno allungato, denti più 
piccoli, incurvati e numerosi, e apertura ossea delle narici più 
grande e meno arretrata. Inoltre la cresta nasale di Baryonyxè sot- 
tile, bassa e allungata anterop ostello rm ente, mentre quella di Spi- 
nosaurus è più alta e ondulata; infine le vertebre dorsali dei bario- 
nichini presentano spine neurali più allungate che nella media dei 
teropodi, ma non paragonabili a quelle di Spinosaurus. 

Poiché lo scheletro postcraniale dell'olotipo di Spinosaurus è 
andato perduto insieme a tutta la collezione di Stromer, degli spi- 
nosaurini nei musei sono rimasti praticamente solo resti cranici. 
In questa sottofamiglia le specie generalmente considerate valide 
sono Spinosaurus aegyptiacus, del Cenomaniano dell'Africa nord- 



occidentale, e ìrritator chatlengeri, dell'Albiano del Brasile, più una 
nuova specie scoperta in Tailandia e ancora in corso di studio. 

Grazie agli esemplari da noi esaminati e descritti sul «Journal of 
Vertebrate Paleontology», oggi siamo in grado di confermare che 
ìrritator e Spinosaurus sono due generi ben distinti. In ìrritator, 
infatti, il rostro è meno espanso e meno pronunciato, la dentatura 
meno robusta, il premascellare partecipa al contomo della narice 
e il profilo del cranio è meno rettilineo. L'unico cranio conosciuto 
di ìrritator appartiene a un individuo che, sebbene non fosse com- 
pletamente maturo, fa presupporre che anche da adulto sarebbe 
stato decisamente più piccolo di uno spinosauro. 

Che cosa dicono i nuovi reperti 

Nello studio recentemente pubblicato, abbiamo descritto due 
resti cranici di Spinosaurus aegyptiacus, D più impressionante è 
sicuramente l'esemplare MSNM V4047 (dove MSNM V, aeroni- 
v mo di Museo di Storia Naturale di Milano- Vertebrati, è la sigla 
j^^ che precede il numero di catalogo di ogni vertebrato fossile 
ftk appartenente alla collezione del nostro istituto). Questo 
Vt, esemplare fu trovato nel sud del Marocco nel 1975; 

portato in Italia, fini in una collezione privata e 
vi rimase per un quarto di secolo. Acquisito 
dal Museo di Milano solo nel 2002, è stato poi 
restaurato a fini di studio ed è ora esposto nella 
sala VII, dedicata ai dinosauri. 11 secondo reper- 
to è un frammento cranico denominato UCPC-2 
(da University of Chicago Paleontological Collection), ed è stato 
rinvenuto nel 1996, durante una spedizione in Marocco guidata 
dal paleontologo statunitense Paul Sereno. 

Entrambi i reperti provengono da una regione desertica nota con 
il nome di Kem Kem, un bacino sedimentario esteso per centinaia 
di chilometri e ormai famoso tra i paleontologi come un vero e pro- 
prio Eldorado di fossili. Qui, anche grazie ai divieti imposti dai mili- 
tari che presidiano il contestato confine con l'Algeria, ossa e denti 
di grandi rettili mesozoici emergono in abbondanza da depositi 
continentali di colore rosso formatisi nel Cenomaniano, quasi 100 
milioni di anni fa, all'inizio del Cretaceo superiore. Curiosamen- 
te, in lingua berbera Kem Kem significa «sparpagliato qua e là»... 
L'esemplare MSNM V4047, lungo circa un metro, è costituito 
dalle ossa della regione antorbitale (la porzione anteriore del cra- 
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nio), che comprende le ossa premascellari, grati parte dei mascellari 
e la porzione rostrale dei nasali. Questo muso, perfettamente con- 
servato in tre dimensioni, è allungato e stretto. La parte posteriore 
ha sezione subtriangolare, mentre anteriormente è quasi circolare e 
tennina con un rostro arrotondato, tecnicamente chiamato «roset- 
ta», in cui erano alloggiati i lunghi denti premascellari. 

Studiando l'esemplare MSNM V4047 e confrontandolo con la 
mandibola descritta da Stromer nel 191 5 è stato possibile capire 
iì motivo per cui in Spinosaurus la porzione anteriore della man- 
dibola, formata dall'osso dentale, era espansa e recava i denti più 
lunghi: quando la bocca si chiudeva, questi si andavano a inca- 
strare nella regione del diastema della mascella superiore, che era § 
assai più stretta proprio per dare spazio ai denti inferiori. Il risul- 3 
tante «taglio» della bocca era un impressionante zigzag di zanne 
intersecate, assai simile a quello dei coccodrilli dei giomi nostri. 

Dal punto di vista anatomico, la caratteristica più notevole 
dell'esemplare in questione è però la posizione e la forma delle 
narici esteme e delle ossa che ne compongono i margini. Le narici 
esterne risultano decisamente arretrate, relativamente piccole e, 
caratteristica unica tra tutti i dinosauri, sono bordate esclusiva- 
mente dalle ossa nasali e mascellari, con l'esclusione totale delle 
ossa premascellari, 

11 forame subnasale, che solitamente si trova al di sotto delle 
narici, è qui in una posizione molto più rostrale, a livello del 
secondo dente mascellare. L'aspetto delle ossa sembra indicare 
la presenza di una fossa nasale poco profonda, ma estesa dalla J 
narice esterna fino al forame. Se questa interpretazione è correr.- | 
ta, a livello di tessuti molli l'apertura verso l'esterno delle narici 3 
dello spìnosauro potrebbe essere stata all'altezza del sopraccitato 
forame, per cui vi sarebbe stato un vestibolo carnoso lungo e 
tubolare in cui il flusso d'aria avrebbe transitato prima di arrivare 
all'apertura nell'osso delle narici, permettendo all'aria inspirata di 
raggiungere la temperatura e il grado dì umidità ottimali. 




JURASSIC PARK IH: CHE COSA CE DI VERO? 



LO SPÌNOSAURO DEL MUSEO DI MILANO in vista laterale e ventrale. 
Abbreviazioni: fant, finestra antorb'itale; m, mascellare; ml-miZ, alveoli dei 
denti mascellari 1-12; n, nasale; ne, narice esterna; pml-pm6, alveoli dei 
denti premascellari 1-6; pm, premascellare; fs, forame subnasale. 




LE VERTEBRE DORSALI trovate da Stromer, 

che formavano la vela di Spinosaurus, 

a confronto con una ricostruzione dello 

scheletro di Boryonyx. 



T. Rex? Si cambia, per esigenze di scena 

Lo spinosauro è divenuto famoso tra il grande pubblico come 
protagonista assoluto di Jurassic Park fff. In una delle prime 
sequenze mozzafiato del film, tra l'altro, lo sì vede abbattere 
senza troppe difficoltà un tirannosauro, assumendo trionfalmente 
il ruolo di padrone incontrastato dell'isola. Ma che cosa c'è di 
vero nel terzo capitolo della saga cinematografica della Universal 
Pictures? Sicuramente, proprio le dimensioni dell'animale. 

Durante la progettazione gli sceneggiatori decisero 
di introdurre un nuovo predatore gigante per sostituire il 
tirannosauro, già protagonista dei primi due film diretti da 
Steven Spielberg. Gli unici due teropodi in grado dì rivaleggiare 
in dimensioni col tirannosauro erano il giganotosauro e lo 
spinosauro: il giganotosauro però non fu giudicato abbastanza 
spettacolare per poter lasciare una traccia nell'immaginario 
collettivo; la scelta ricadde quindi sullo spinosauro. Questo 
dinosauro, infatti, sebbene fosse poco noto per la frammentarietà 
dei suoi resti fossili e dunque di aspetto in gran parte enigmatico, 
raggiungeva certamente le dimensioni dei tirannosauri e aveva 
tratti abbastanza caratteristici (il cranio allungato, le grandi 
braccia e l'enorme vela sul dorso] da risultare immediatamente 
riconoscibile anche dall'occhio inesperto del pubblico. 

Extralarge, ma con una testa tutta da rifare 

Sulla base dei resti raccolti da Stromer e su quelli noti all'alba 
del nuovo millennio, lo spinosauro risultava non più lungo di 13-14 
metri, e di costituzione più leggera del tirannosauro. Per poterlo 
rendere più spaventoso fu quindi introdotto nel film un esemplare 
gigante, lungo 17 metri e più pesante di quanto doveva essere il 
più grande esemplare di tirannosauro conosciuto. Ebbene, oggi 
sappiamo che questo spinosauro gigante è realmente esistito. 

Un caso analogo si era verificato ai tempi del primo Jurass te 
Park, quando i Velociraptor vennero ingranditi per esigenze di 
scena, proprio poco prima che fosse scoperto un dromeosauride 



gigante, poi chiamato Utabraptor, la cui taglia corrispondeva 
effettivamente a quella dei «raptor» di Spielberg. 

Dal punto di vista anatomico, la testa dello spinosauro di 
Jurassic Park III appare come una versione molto massiccia e 
rivisitata di quella dei suoi «cugini» BaruontjxeSuchomimus, 
su cui evidentemente si è basata la ricostruzione, ignorando 
anche i pochi dati conosciuti sul cranio del genere Spinosaurus. 
Oggi però, basandoci su quei dati, sull'osteologia del cranio dello 
spinosauride sudamericano trritator, e soprattutto sui risultati dei 
nostri studi, sappiamo che l'aspetto facciale dello spinosauro era 
decisa mente diverso. Senza scendere troppo nei dettagli, nel film i 
denti sono decisa mente troppo nu merosi, circa il doppio di qua nti 
avrebbero dovuto essere, e troppo ravvicinati, piccoli e incurvati; 
il mu so è troppo la rgo e massiccio, il rostro troppo corto e non 
sufficientemente arcuato; non si vede il meccanismo a incastro 
tra le mascelle superiore e inferiore; manca la cresta nasale. 

Scommessa su uno scontro mai avvenuto 

Nulla invece si può dire sull'esito dello scontro. Lo spinosauro 
visse quasi 30 milioni di anni prima di T. rexin un continente 
diverso, per cui i due animali non si sono mai potuti incontrare. Si 
sa che il tirannosauro, essendo un celurosauro, aveva un cervello 
più sviluppato dei teropodi basa li come lo spinosauro, e data 
l'anatomia delle zampe posteriori doveva essere il più veloce dei 
teropodi giganti. È stato inoltre calcolato che doveva avere il morso 
più forte di qualsiasi altro predatore di terraferma mai esistito. 

Lo spinosauro dalla sua avrebbe potuto avere una taglia 
maggiore, un morso discretamente potente e, basandosi su 
quanto si sa dei teropodi suoi parenti prassi mi, zampe anteriori 
a tre dita robuste e dotate di un enorme artiglio sul primo dito. 
Entrambi i contendenti, qui ndi, dovevano essere i n grado di 
vendere cara la pelle. Lasciandoci andare alle speculazioni, siamo 
comunque pronti a scommettere che, rispettando la sequenza 
delle scene, al primo attacco del tirannosauro la potenza del suo 
morso avrebbe dovuto tranciare di netto il collo dello spinosauro. 
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Il secondo esemplare, UCPC-2, appartenente a un individuo di 
dimensioni più ridotte, è un piccolo frammento che comprende 
principalmente la porzione caudale delle ossa nasali, ma che 
dimostra che gli spinosauri avevano una cresta nasale riccamen- 
te va scoi a ri zzata e pneumatizzata. Oggi si ritiene che le creste e 
le altre ornamentazioni craniche dei dinosauri svolgessero pri- 
mariamente un'importante funzione nel riconoscimento intra- e 
interspecifico, anche se questo non implica che alcune di esse 
fossero adatte a svolgere anche altri compiti. 

Paleobiologia di un cacciatore d'agguato 

I ritrovamenti fossili dimostrano che negli ecosistemi terrestri 
dell'Albiano-Cenomaniano del Nord Africa oltre allo spinosauro 
vivevano almeno altri due teropodi giganti, anch'essi pesanti 
svariate tonnellate. Si tratta dell'allosauroide Carcharodonto- 
saurus, e dell'abelisauroide Deitadromeus. Questa convivenza di 
diverse specie di predatori ai vertici delle catene alimentari sareb- 
be difficilmente spiegabile senza ipotizzare che essi occupassero 
nicchie ecologiche differenti. 

In effetti le specializzazioni craniche degli spinosauridi pote- 
vano permettere loro di evitare la competizione con gli altri dino- 
sauri teropodi, in quanto i musi stretti e allungati erano buone 
armi di caccia per le prede che vivevano negli ambienti ripartali, 
E molto probabile che, come gli odierni coccodrilli, gli spinosauri 
fossero carnivori general isti e si nutrissero di pesci ma anche di 
crostacei e vertebrati terrestri. 

Indicazioni di questa dieta variegata vengono da due diversi 
ritrovamenti. Nel primo caso si tratta del possibile contenuto 
stomacale rinvenuto - da Alan J, Charig e Angela C. IVlilner, del 
Museo di Storia Naturale di Londra nel 1986 - nel torace dello 
spinosauride Baryonyx che comprende scaglie di pesci e le ossa di 
un giovane iguanodonte, un dinosauro ornitopode vegetariano, 
intaccate dai succhi gastrici della digestione. Il secondo ritro- 
vamento - per opera di Eric Buffetaut e colleghi, paleontologi 
del CNRS, nel 2004 - è un dente di spinosauro sudamericano 
conficcato tra le vertebre del collo di uno pterosauro. 

Come già era stato supposto in precedenza da diversi paleon- 
tologi, possiamo immaginare che gli spinosauri cacciassero in 
un modo simile agli odierni aironi, stando in piedi nell'acqua 
per catturare con rapidi scatti della testa i pesci d'acqua dolce 
che popolavano i Rumi del Cretaceo, tra cui alcuni giganti come 
il celacanto Mawsonia, che era lungo fino a tre metri e mezzo. 
In alcune occasioni essi avrebbero potuto sorprendere varani 
e altri rettili che si recavano al fiume per abbeverarsi, oppure 
far valere la propria mole per sottrarre le prede abbattute da 
teropodi più piccoli. 

Tornando all'esemplare MSNM V4047, il complesso mecca- 
nismo di incastro tra le mascelle e i lunghi denti formava una 
trappola formidabile anche nel caso in cui la preda fosse un 
animale ricoperto da una pelle viscida, squamosa o bagnata. 
I denti conici, poco incurvati, privi di seghettature e ben spa- 
ziati sono più adatti a forare e trattenere che a tranciare. In un 
animale che utilizzava la bocca come strumento di cattura, 
il robusto palato secondario aumentava considerevolmente la 
capacità di resistere alle forze di torsione causate dai movimenti 
della preda. Infine la forma stessa del muso, particolarmente 




LO SPINOSAURO GIGANTE di Jurassic Park III [sopra] è realmente esistito. 
Nel disegno, le dimensioni stimate dello spinosauro MSNM V404? (17 metri] 
a confronto con [da sinistra a destra) Homo sapiens, Giganotosau rus, 
Turannosaurus e Suchomimus. 



2 metri 




affusolato, avrebbe reso agevoli i movimenti all'insù e all'ingiù 
della testa nell'acqua. 

È anche possìbile, ma ancora da verificare, che i numerosi 
e grandi foramina presenti sul rostro dello spinosauro fossero 
riccamente innervati e funzionassero da recettori di pressione 
proprio come nei coccodrilli attuali, come ha ipotizzato Daphne 
Soares, dell'Università del Maryland, nel 2002. Grazie a questi 
recettori, infatti, i coccodrilli sono in grado di cacciare anche in 
acque torbide, localizzando la posizione delle prede tramite le 
onde prodotte dai loro movimenti nel mezzo acquoso. 
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DAL PIÙ GRANDE AL PIÙ PICCOLO... NELLO SPAZIO DI POCHI METRI 



A pochi metri dall'enorme muso del più grande spinosauro mai 
ritrovato, al Museo di Storia Naturale di Milano sarà presto 
possibile incontrare il più piccolo dinosauro carnivoro del mondo. 
A partire dalla fine del mese di aprile verrà infatti aperta la mostra 
«Un piccolo grande dinosauro», che ospiterà a Milano, per la 
prima volta, il fossile originale del primo dinosauro scoperto 
in Italia. Nel 1998 (anno in cui ebbe l'onore della copertina di 
«Nature»] Scipionyxsamniticus, noto a tutti col soprannome dì 
«Ciro», catalizzò l'attenzione dei media di tutto il mondo perii 
suo eccezionale stato di conservazione, e sarà ora ripresentato 
alla luce delle scoperte più recenti. Si tratta infatti, a tutt oggi, 
dell'unico dinosauro al mondo in cui sono fossilizzati gli organi 
interni. Inoltre è un esemplare immaturo, un raro «cucciolo», 
appartenente a una specie nuova per la scienza. Insieme al 
piccolo dinosauro saranno esposti tutti i fossili più importanti 
che sono stati estratti dal giacimento di Pietra roia a partire dal 
1798. 1 reperti resteranno in prestito al museo milanese per 
un anno intero, grazie a una convenzione con gli istituti che 
ne sono depositari: la Soprintendenza di Salerno e il Museo di 
Paleontologia dell'Università di Napoli. 

Scipionyx sam n'tticus, il primo dinosauro italiano, 

un cucciolo meglio noto con il nomignolo di Ciro, è stato scoperto 

nel 1998 in provincia di Benevento. 



Un bestione gigantesco 

L'eccezionale taglia di MSNM V4047 dimostra che questo 
spinosauro superava in dimensioni qualsiasi altro spinosauride 
finora scoperto. Abbiamo calcolato che il cranio intero doveva 
essere lungo circa 175 centimetri, cioè 30-40 centimetri in più 
degli altri esemplari del genere Spinosaurus ritrovati finora, e 75 
centimetri in più del cranio di Suchomimus. 

H cranio del nostro spinosauro sarebbe quindi più grande 
anche di quelli dei tirannosauri, che raggiungono i 140-150 cen- 
timetri, e secondo solo a quello del carcarodontosauro sudameri- 
cano Giganotosaurus carolina, la cui lunghezza massima è stata 
indicata attorno ai 190 centimetri. Ma per quest'ultimo ci sono 
alcuni dubbi sull'effettiva correttezza con cui è stata ricostruita 
la porzione postorbitale del cranio, finora mai recuperata intatta 
e a nostro avviso esageratamente allungata rispetto a quella di 
specie affini, quali Carcharodontosaurus saharicus. 

In riferimento alle dimensioni corporee, un paragone tra le ossa 
dello scheletro postcraniale del fossile di Spinosaurus aegyptia- 
cus figurato da Stromer nel 191 5 e i barionichini Suchomimus e 
Baryonyx indica che quell'esemplare era dì un 20-30 percento più 
grande di questi ultimi, raggiungendo ì 14 metri di lunghezza e le 
5 tonnellate dì peso, e rivaleggiando quindi con gli altri teropodi 
giganti quali i carcarodontosaurìdi (fino a 13 metri per circa 6 
tonnellate di peso) e Tyrannosaurus rex (fino a oltre 12 metri per 
6,5 tonnellate). muso MSNM V4047 apparterrebbe quindi al più 
grande predatore che abbia mai calpestato il suolo terrestre: con 
una lunghezza di 16-18 metri e un peso di oltre 8 tonnellate, S. 
aegyptìacus sovrastava ogni altro dinosauro carnivora. E 
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IL 



IN QUASI TUTTE LE FEMMINE DEI MAMMIFERI, la maternità è 

accompagnata da modificazioni del comportamento. Secondo 

una nuova ricerca, i cambiamenti cerebrali indotti dagli ormoni 

della gravidanza rendono le madri più vigili, più sollecite 

verso i piccoli e più sintonizzate sui loro bisogni, migliorandone 

anche la memoria spaziale e la capacità di apprendimento. 



CERVELLO 

MATERNO 



Nei mammiferi la gravidanza e la maternità cambiano 
la struttura cerebrale delle femmine, rendendole 
più attente alla prole e più premurose nell'accudire 
i cuccioli. E vero anche per gli esseri umani? 

di Craig Howard Kinsley e Kelly G. Lambert 



M 



adri non si nasce, si diventa. Nei mammìferi il 
comportamento delle femmine - dai ratti alle 
scimmie, fino alla specie umana - tende a mani- 
festare importanti modificazioni durante la gra- 
vidanza e la maternità. Quello che prima era un 
essere votato ai propri bisogni e alla propria so- 
pravvivenza diventa un organismo concentra- 
to sulla cura e ìl benessere della prole. Benché 
gli scienziati abbiano a lungo osservato questa 
transizione domandandosene le cause, solo ora 
iniziano a capirla. Secondo una nuova ricerca, 
le intense fluttuazioni ormonali che si verifica- 
no durante la gravidanza, la nascita e l'allatta- 
mento potrebbero rimodellare ìl cervello fem- 
minile aumentando le dimensioni dei neuroni 
in alcune regioni e producendo cambiamenti 
strutturali in altre. 
Alcune di queste aree sono coinvolte nella 
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regolazione dì comportamenti materni quali la 
costruzione del nido, la pulizia dei piccoli e la 
difesa dai predatori; altre controllano la memo- 
ria, l'apprendimento e le risposte alla paura e allo 
stress. Nuovi esperimenti hanno mostrato che, 
nei ratti, le madri sono più abili delle femmine 
vergini nell'esplorare i labirinti e nel catturare la 
preda. Oltre a motivare le madri a prendersi cura 
dei loro piccoli, i cambiamenti cerebrali indotti 
dagli ormoni possono migliorarne le strategie 
di foraggiamento, dando ai piccoli maggiori 
probabilità dì sopravvivenza. Si tratta peraltro, 
a quanto sembra, dì benefici cognitivi a lungo 
termine, che permangono fino alla vecchiaia. 

H fenomeno è stato osservato soprattutto nei 
roditori, ma è probabile che anche le femmine 
della specie umana traggano benefici mentali 
dalla maternità. Nei mammìferi le madri tendono 
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a condividere gli stessi comportamenti, probabilmente controllati 
dalle stesse aree cerebrali negli uomini e nei ratti. Alcuni ricercatori 
suggeriscono infatti che lo sviluppo del com portamento materno 
sia stato uno dei principali motori dell'evoluzione cerebrale nei 
mammiferi. Quando questi si emanciparono dal cervello più antico 
dei loro progenitori rettili, la loro strategia riproduttiva passò da un 
comportamento «deponi-le-uova-e-fuggi» a uno del tipo «difendi- 
il-tuo-nido», e i vantaggi selettivi di quest'ultimo possono avere 
favorito l'emergere di cambiamenti ormonali nel cervello, dando 
luogo a una condotta conveniente. É proprio vero che la mano - o 
la zampa - che fa dondolare la culla è quella che regge il mondo. 

Un bagno di ormoni 

Mezzo secolo fa gli scienziati scoprirono che gli ormoni della 
gravidanza stimolano le femmine dei mammiferi ad accudire la 
prole. Negli anni quaranta Frank A. Beach, della Yale University, 
mostrò che gli estrogeni e il progesterone, gli ormoni riproduttivi 
femminili, regolano i comportamenti aggressivi e sessuali nei ratti, 
nei criceti, nei gatti e nei cani. Il successivo lavoro pionieristico 
di Daniel S. Lehrman e Jay S. Rosenblatt, dell'Institute of Animai 
Behavior alla Rutgers University, dimostrò che gli stessi ormoni 



e dall'ipotalamo - nel corso di una gravidanza, soprattutto poco 
prima del parto. Oltre a preparare la madre ai disagi del travaglio, 
le endorfine possono innescare il comportamento materno. Nel 
complesso, i dati dimostrano che la regolazione del comportamen- 
to materno richiede il coordinamento di diversi sistemi, ormonali 
e neurochimici, e che il cervello femminile è particolarmente reat- 
tivo ai cambiamenti che si verificano in gravidanza. 

Gli scienziati hanno anche identificato le regioni cerebrali che 
governano i meccanismi della futura madre. Michael e Marilyn 
Numan, del Boston College, hanno mostrato che è interessata 
una parte dell'ipotalamo, l'area preottica mediale; se si produce 
una lesione in questa regione, o sevi si inietta morfina, i nonna- 
li comportamenti materni si interrompono. Ma sono coinvolte 
anche altre aree, ognuna ricca di recettori per gli ormoni e di 
neurotrasmettitori. Paul MacLean, del National Institute of Men- 
tal Health, ha suggerito che i percorsi neurali che portano dal 
talamo - la stazione di scambio del cervello - alla corteccia del 
cingolo - che regola le emozioni - sono una parte importante del 
sistema comportamentale materno. Nei ratti, eventuali danni alla 
corteccia del cingolo della madre ne annullano l'attaccamento 
ai piccoli. Nel suo libro del 1990 The Triune Brain in Evolution, 
MacLean ipotizzò che lo sviluppo di questi percorsi avesse con- 



Se possono scegliere, le femmine di ratto preferiscono 

l'allattamento dei piccoli al consumo di cocaina 



erano alla base delle manifestazioni del comportamento materno 
nei ratti. Nel 1984 Robert S. Bridges, ora alla Tufts Cummings 
School of Veterinary Medicine, riferi che la produzione di estro- 
geni e dì progesterone aumentava in certe fasi della gravidanza 
e che la comparsa del comportamento materno dipendeva dal- 
l'interazione fra gli ormoni e dalla loro eventuale diminuzione. 
Bridges scoprì anche che nei ratti la prolattina, l'ormone che avvia 
il processo di lattazione, stimolava il comportamento materno 
delle femmine già trattate con progesterone ed estrogeni. 

Oltre agli ormoni, anche altre sostanze chimiche presenti nel 
sistema nervoso sembrano in grado di attivare gli impulsi materni. 
Nel 1980 Alan R. Gintzlerdel Do wnstate Medicai Center della State 
University of New York, registrò in esperimenti con i ratti un incre- 
mento di endorfine - proteine antidolorìfiche prodotte dall'ipofisi 

In sintRsi/nrmnn/ di mommfl 



■ Alcuni studi sui roditori mostrano che gli ormoni della 
gravidanza attivano dei cambiamenti non solo nelle regioni 
cerebrali preposte al comportamento materno, ma anche 
nelle aree che regolano la memoria e l'apprendimento. 

■ Queste trasformazioni spiegano perché, nei ratti, le madri 
sono più abili delle femmine vergini a esplorare ì labirinti e a 
catturare la preda. 

■ Ora si sta studiando perché accade lo stesso nella specie 
umana, e in che modo la donna tragga benefici mentali dalla 
maternità. 



tribuito all'evoluzione del cervello dei mammiferi da quello più 
semplice dei rettili. 

Quando gli ormoni riproduttivi hanno innescato la risposta 
della madre, solo la prole può continuare a sollecitarla. Benché un 
mammifero appena nato sia una creatura bisognosa e per diversi 
aspetti poco attraente - puzza non è di nessun aiuto e dorme solo 
a tratti - la motivazione che induce in chi lo ha generato è più 
forte di tutte le altre manifestazioni animali, dalla spinta sessuale 
a quella alimentare. Joan I. Morrell, della Rutgers, ha suggerito che 
la prole stessa sia la ricompensa cerebrale che rinforza il compor- 
tamento materno. Se si offre loro di scegliere, le femmine di ratto 
con figli di età inferiore agli otto giorni preferiscono l'allattamento 
dei pìccoli al consumo di cocaina. 

Craig Ferris dell'Università del Massachusetts ha monitorato gli 
effetti dell'allattamento e dell'uso di cocaina sul cervello dei ratti 
con la risonanza magnetica funzionale (fMRI), una tecnica che 
visualizza i cambiamenti nell'attività cerebrale. Ferris ha riscon- 
trato un significativo aumento di attività nel nucleo aeeumbens, 
uno dei centri che controllano i meccanismi di rinforzo e ricom- 
pensa nel cervello, quando la madre sta allattando. Ronald J. 
Gandelman, della Rutgers, ha invece mostrato che quando a una 
madre viene data l'opportunità di ricevere dei piccoli adottivi - il 
ratto preme una leva nella gabbia facendo si che i pìccoli scivolino 
lungo un piano inclinato - continua a spìngere la leva finché la 
sua gabbia si riempie di piccole creature squittenti. 

Vari ricercatori hanno ipotizzato che ì cuccioli, nel momento 
in cui sì attaccano alle mammelle per succhiare il latte, stimolino 
nel corpo della madre il rilascio di piccole quantità di endorfine. 



PENSARE PER DUE 



Corteccia prefrontale 
e orbito franta le 



Corteccia del e ingoio 




Nucleo aeeumbens 

Area preottica mediale 

Ghiandola pituitaria ' 

Ipotalamo ' 

Amigdala 



Sostanza grìgia periacqueduttale 

Nel corso della gravidanza le ovaie e la placenta producono grandi quantità 
di estrogeni e progesterone, gli ormoni riproduttivi femminili. Lipotalamo e 
l'ipofisi, o ghiandola pituitaria, secernono ossitocina [che induce le contrazioni 
del parto), prolattina [che stimola le ghiandole mammarie) ed endorfine [che 
alleviano i dolori del parto). Sappiamo da diversi studi sugli animali che alcune 
sostanze sono in grado di influenzare il cervello femminile: gli estrogeni e il 
progesterone, per esempio, sembrano determinare un aumento di volume del corpo 
cellulare dei neuroni dell'area preottica mediale [mPOA] dell'ipotalamo, che regola le 
principali risposte materne, e delle ramificazioni neuronali nell'ippocampo, che governano 
la memoria e l'apprendimento. Fra le altre regioni coinvolte nel comportamento materno ci 
sono la corteccia del cingolo, la corteccia prefrontale e orbitofrontale.il nucleo aeeumbens, 
l'amigdala, lab e nula laterale e la sostanza grigia periacqueduttale. 



Questi analgesici naturali si comportano probabilmente in modo 
simile agli oppiacei, spingendo la madre a cercare di continuo il 
contatto con i figli. Effetti analoghi possono venire d ali 'ossitocina, 
un ormone stimolato anch'esso dalla suzione dei piccoli e dal loro 
contatto fisico. 1 mammiferi inferiori come i topi e i ratti, privi 
delle elevate motivazioni umane, hanno forse cura dei loro piccoli 
per la semplice ragione che sentono sia un bene fare così. 

Ma che dire dell'istinto materno nella nostra specie? Jeffrey P. 
Lorberbaum della Medicai University of South Carolina ha usato la 
risonanza magnetica per misurare le risposte delle mamme al pian- 
to dei loro bebé. La mappatura dell'attività cerebrale delle donne 
era simile a quella dei roditori: in entrambi ì casi si evidenziavano 
le immagini dell'area preottica mediale dell'ipotalamo, della cor- 
teccia orbito frontale e di quella prefrontale. Inoltre Andreas Bartels 



e Semir Zeki, dello University College di Londra, hanno notato 
che le regioni cerebrali coinvolte nei meccanismi di ricompensa si 
attivano anche semplicemente quando le mamme osservano i loro 
bambini. La somiglianza delle risposte suggerisce l'esistenza di un 
circuito cerebrale materno comune a tutti i mammiferi. 

I cambiamenti nel cervello 

Per capire il funzionamento di questo circuito i ricercatori han- 
no studiato i mutamenti del cervello femminile durante le varie 
fasi della riproduzione. Negli anni settanta Marian C. Diamond, 
dell'Università della California a Berkeley, è stata fra 1 primi a esa- 
minare la corteccia delle femmine gravide. La corteccia, lo strato 
più esterno del cervello, riceve ed elabora le informazioni sensoriali 
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e controlla i movimenti volontari. I ratti cresciuti in un ambiente 
arricchito di stimoli sensoriali, circondati da ruote, giocattoli e 
tunnel, tendono a sviluppare una corteccia più ricca di circonvo- 
luzioni rispetto a quelli allevati in gabbie spoglie. Ma la corteccia 
delle femmine gravide provenienti dagli ambienti impoveriti aveva 
la stessa complessità di quella delle femmine cresciute nelle gabbie 
arricchite. La studiosa concluse che il loro cervello era stimolato da 
qualche combinazione di ormoni e altri fattori legati al feto. 

Vent'anni dopo, quando l'importanza dell'area preottica media- 
le (mPOA) per il comportamento materno era ampiamente accer- 
tata, si cominciò a cercare d'individuare i cambiamenti in questa 
regione del cervello. A metà degli anni novanta Lori Keyser, ricer- 
catrice nel nostro laboratorio dell'Università di Richmond, mostrò 
che nelle femmine di ratto i corpi cellulari dei neuroni di quest'area 
crescevano di volume durante la gravidanza, e aumentavano la 
lunghezza e il numero dei dendriti. Gli stessi cambiamenti ven- 
nero osservati nei neuroni dell'mPOA in una coltura trattata con 
progesterone ed estradiolo, il più potente fra gli estrogeni naturali. 
Queste alterazioni sono di norma accompagnate da un incremento 
nella sintesi e nell'attività delle proteine. In sostanza gli ormoni 
della gravidanza «scaldano» i neuroni dell'mPOA in vista della 
nascita e delle esigenze della maternità. 1 neuroni sono come dei 
purosangue che scalpitano al cancelletto di partenza in attesa del- 
la corsa. Dopo il parto i neuroni dell'mPOA orientano l'attenzione 
della madre verso i piccoli e la stimolano a prendersene cura, a 
proteggerli e nutrirli, permettendole di attuare tutta la gamma di 
comportamenti collettivamente riconosciuti come materni. 



sia le madri allontanate dai loro piccoli ad almeno due settimane 
dallo svezzamento eccellevano nella ricerca del cibo. E anche le 
femmine vergini a cui erano stati dati dei cuccioli adottivi erano 
abili quanto le femmine in allattamento. Ciò significa probabil- 
mente che la semplice presenza della prole può essere un supporto 
alla memoria spaziale, stimolando le attività cerebrali che alterano 
le strutture neuronali o stimolando la secrezione di ossitocina. 

Ma migliorano anche altri aspetti delle strategie materne. Un 
recente studio condotto sempre sui ratti da alcuni studenti del 
laboratorio di Kinsley - Naomi Hester, Natalie Karp e Angela Orth- 
meyer - ha mostrato che le madri sono più rapide delle femmine 
vergini nel catturare la preda. Due esemplari di entrambe le cate- 
gorie venivano privati di cibo e collocati in un recinto di mezzo 
metro quadrato con il pavimento cosparso di pezzetti di legno, 
dove veniva nascosto un grillo. Alle vergini occorrevano in media 
270 secondi per trovare il grillo e divorarlo, mentre alle femmine 
in allattamento ne bastavano 50, Anche quando la prime erano 
più affamate rispetto alle altre, o quando il rumore dei grilli era 
dissimulato, le madri restavano più veloci. 

Quanto alla seconda previsione, Inga Neumann, dell'Università 
di Regensburg in Germania, ha dimostrato che davanti a pro- 
ve difficili come il nuoto forzato le femmine in gravidanza o in 
allattamento sono meno timorose e meno ansiose delle femmine 
vergini (hanno livelli più bassi di ormoni da stress), Jennifer War- 
tella, del laboratorio di Kinsley, ha confermato questi risultati e li 
ha ampliati esaminando il comportamento dei ratti nel recinto di 
mezzo metro quadrato: le madri tendevano a esplorare l'ambiente 



Sembra che le fluttuazioni degli ormoni cerebrali 

incrementino l'attività dei neuroni in gravidanza 



Oltre alla cura della prole il comportamento materno com- 
prende altri aspetti, e altre regioni del cervello possono subire dei 
cambiamenti. Nei ratti, per esempio, la madre deve affrontare dei 
rischi per custodire il nido e i piccoli, ed è costretta ad allontanarsi 
di frequente per procurarsi il cibo, lasciando i cuccioli esposti ai 
predatori. Se rimanesse al nido, però, morirebbe di fame con i 
suoi figli. Possiamo considerare due cambiamenti cognitivi che 
migliorerebbero il rapporto costi-benefici nella madre. Anzitut- 
to un miglioramento nelle sue capacità di foraggiamento - per 
esempio nell'abilità spaziale per esplorare l'ambiente - che mini- 
mizzerebbe il tempo trascorso fuori del nido. In secondo luogo un 
abbassamento dei livelli di ansia, che le faciliterebbe il tempora- 
neo abbandono del nido rendendola più rapida nella ricerca di 
cibo e più coraggiosa nei confronti delle ostilità ambientali. 

Nel 1999 abbiamo trovato una conferma alla prima ipotesi 
constatando che nei ratti l'esperienza riproduttiva migliorava 
l'apprendimento e la memoria spaziale. Le giovani femmine che 
avevano avuto una o due gravidanze erano molto più abili delle 
loro coetanee vergini nel ritrovare il luogo dove si trovava la 
ricompensa alimentare all'interno dì due diversi tipi di labirinto: 
un labirinto radiale a otto bracci e una versione non acquatica 
del labirinto di Morris, un ampio recinto circolare fornito di nove 
vaschette con del cibo come esca. Sia le femmine in allattamento 



in modo più attivo e a bloccarsi di meno, due chiari indizi di corag- 
gio. E poi è stata riscontrata una riduzione nell'attività neuronale 
della regione CA3 dell'ippocampo e dell'amigdala basolaterale, 
due aree del cervello che regolano lo stress e le emozioni. La con- 
seguente attenuazione delle risposte di paura e dì stress, insieme 
con il miglioramento delle abilità spaziali, permettono alle madri 
di lasciare la sicurezza del nido per procurarsi il cibo necessario, e 
tornare rapidamente indietro per accudire i cuccioli indifesi. 

Alcune alterazioni dell'ippocampo, che governa sia la memoria 
e l'apprendimento sia le emozioni, sembrano essere alla base di 
queste alterazioni comportamentali. Catherine Woolley e Bruce 
McEwen, della Rockefeller University, hanno rilevato variazioni 
oscillanti nell'area CA 1 dell'ippocampo durante l'estro di un ratto 
(l'equivalente del ciclo mestruale). In questa regione la densità 
delle spine dendritiche - piccole ramificazioni dei dendriti che 
estendono la superficie di ricezione dei segnali nervosi - cresceva 
con l'aumentare del livello di estrogeni nella femmina. 

Se le fluttuazioni ormonali relativamente brevi dell'estro pro- 
ducono cambiamenti strutturali così importanti, che cosa succede 
durante la gravidanza, quando i livelli di estrogeni e progestero- 
ne rimangono alti molto più a lungo? Gracida Stafisso-Sandoz, 
Regina Trainer e Princy Quadros, del laboratorio di Kinsley, hanno 
esaminato il cervello di alcune femmine di ratto durante le ultime 
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NEI RATTI, il corpo dei neuroni dell'arca preottica mediale di una femmina 
vergine [sopra] è molto più piccolo di quello di una femmina gravida (sotto). 
È come se gli ormoni della gravidanza «scaldassero» i neuroni in vista 
delle esigenze della maternità, attivando la sintesi e l'attività delle proteine. 

fasi della gestazione, e di altre trattate con ormoni della gravi- 
danza. In entrambi i casi la concentrazione di spine dendritiche 
dell'area CAI era più alta della norma. Poiché queste spine tra- 
smettono ì segnali sensoriali ai neuroni, la loro proliferazione in 
gravidanza potrebbe contribuire a migliorare l'abilità delle madri 
nell' esplorare i labirinti e nel catturare la preda. 

Anche l'ossitocina, l'ormone che induce le contrazioni nel parto 
e la produzione di latte, sembra avere sull'ippocampo effetti che 
migliorano la memoria e l'apprendimento. Kazuhito Tomizawa e 
i suoi colleghi dell'Università di Okayama, in Giappone, hanno 
riscontrato che l'ossitocina favorisce la creazione di connessioni 
a lunga durata fra i neuroni dell'ippocampo. Iniettata nel cervel- 
lo delle femmine vergini, l'ossitocina migliorava la memoria a 
lungo termine, probabilmente in virtù di un aumento dell'atti- 
vità enzimatica che rinforza le connessioni neuronali. Inibitori 
dell 'ossitocina iniettati nel cervello delle madri ne diminuivano 
invece le prestazioni nelle prove di memoria. Altri ricercatori si 
sono concentrati sugli effetti della maternità sulle cellule gliali, il 



tessuto connettivo del sistema nervoso centrale. Gordon W. Gif- 
ford HI, con alcuni studenti nel nostro laboratorio, ha esaminato 
gli astrociti, cellule gliali di forma stellata che forniscono sup- 
porto nutritivo e strutturale ai neuroni. Nelle femmine al termine 
della gravidanza, in allattamento e in quelle trattate con ormoni, 
gli astrociti dell'mPOA e dell'ippocampo erano decisamente più 
complessi e numerosi di quelli delle femmine vergini. Di nuovo, 
sembra che le fluttuazioni ormonali della gravidanza provochino 
un incremento dell'attività neuronale, modificando i neuroni e le 
cellule gliali in aree cruciali del cervello per migliorare l'appren- 
dimento e la memoria spaziale. 

Di questi benefici cognitivi, qualcuno si estende oltre il periodo 
della lattazione? Jessica D. Gatewood ha scoperto che nei ratti le 
madri oltre i due anni di vita - equivalenti a donne oltre i 60 anni 
- imparano a superare le prove spaziali più velocemente delle coe- 
tanee vergini, e manifestano un più lento declino della memoria. A 
ogni età in cui sono state esaminate (6, 12, 18 e 24 mesi) le madri 
erano più brave delle vergini nel ricordare la localizzazione della 
ricompensa alimentare nelle gabbie, e osservando il loro cervello 
nella fase conclusiva del test si è notato in due parti dell'ippocam- 
po - la regione CA 1 e il giro dentato - un livello inferiore di depo- 
siti delle proteine precursori dell'amiloide, che sembrano coinvolte 
nella degenerazione del sistema nervoso degli anziani. 

Un recente studio condotto da Gennifer Love, Dan M. McNa- 
mara e Melissa Morgan ha confermato, analizzando una diversa 
serie di ratti e di test, che l'apprendimento spaziale a lungo temi ine 
è migliore nelle madri più anziane. Inoltre i ricercatori hanno 
misurato il coraggio dei ratti con un labirinto a croce dove due 
bracci erano senza pareti - i roditori tendono a evitarli in quanto 
elevati ed esposti - con pochi nascondigli a disposizione. Per quasi 
tutti i 24 mesi in cui furono esaminate, le madri trascorrevano, 
rispetto alle vergini, periodi più lunghi nei bracci della gabbia che 
incutevano paura. Analizzando il loro cervello, i ricercatori hanno 
scoperto una quantità inferiore di cellule degenerative nella cor- 
teccia frontale, parietale e del cingolo, regioni che ricevono una 
grande quantità dì segnali sensoriali. Questi risultati suggeriscono 
che quando il cervello della femmina è ripetutamente sottoposto a 
inondazione di ormoni della gravidanza, e contemporaneamente 
viene arricchito l'ambiente sensoriale del nido, gli effetti dell'in- 
vecchiamento cognitivo possono essere attenuati. 

Il collegamento con il genere umano 

Nella specie umana la gravidanza e la maternità apportano 
altrettanti benefìci? Recenti studi indicano che, all'interno dei 
sistemi di regolazione sensoriale, il cervello delle madri può 
subire variazioni analoghe a quelle riscontrate in altri animali. 
Alison Fleming, dell'Università di Toronto, ha mostrato che le 
madri umane sono spesso in grado di riconoscere odori e suoni 
dei propri neonati, grazie probabilmente alle loro acuite capacità 
sensoriali. Le donne con alti livelli di cortisolo nel sangue dopo 
LI parto si sentivano ancora più attratte dall'odore dei loro bebé, 
erano più motivate ad accudirli e sapevano riconoscerne meglio 
il pianto. I risultati indicano che il collisolo, dì solito più alto in 
presenza di stress con effetti negativi sulla salute, può avere un 
impatto positivo sulle neo- mamme. Lo stress delle cure parentali, 
determinando un aumento di cortisolo nel sangue, affina proba- 
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MAMMA SA FAREDI MEGLIO 



Alcuni recenti esperimenti indicano che, nei ratti, l'esperienza riproduttiva migliora l'apprendimento spaziale e la memoria, attenuando 
la paura e lo stress. Queste modificazioni comportamentali possono migliorare la capacità di foraggiamento della madre offrendo ai 
piccoli una più alta possibilità di sopravvivenza. 

LABIRINTO RADIALEAOTTO BRACCI 

Ai ratti si è data la possibilità di familiarizzare 
con un labirinto radiale dove le esche 
alimentari erano dapprima collocate in tutti 
gli otto bracci, poi solo in quattro, poi in due 
e infine in uno soltanto. Successivamente, 
veniva misurata la capacità degli anima li 
di ricordare in quale braccio si trovasse il 
cibo. Fin dal primo giorno dell'esperimento 
le madri che avevano avuto due o 
più gravidanze si sono rivelate molto 
più abili nell'esplorare il labirinto 
(impiegavano non più di tre minuti a 
localizzare il cibo]; le femmine vergini 
raggiungevano lo stesso risultato non 
prima del settimo giorno. 
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LABIRINTO A CROCE RIALZATO 

in questo labirinto a forma di croce, sollevato di 
circa un metro da terra, i ricercatori hanno misurato 
quanto tempo trascorrevano i ratti nei due bracci 
aperti, di solito temuti e poco frequentati dai 
roditori in quanto elevati ed esposti (è più difficile 
difendersi], diversamente dai due bracci chiusi 
(che ricordano la tana]. Le madri di quasi ogni età 
s o n o ri su I ta t e p i ù e o ra g g io se d e I le f e in m i n e ve rgi n i , 
e trascorrevano periodi più lunghi nei bracci aperti 
che incutevano timore. 
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biìmente l'attenzione, la vigilanza e la sensibilità rafforzando il 
legame fra madre e figlio. 

Altri studi suggeriscono un possibile effetto a lungo termine 
della maternità. Thomas Perls del New England Centenarian Study 
ha scoperto, con i colleghi della Boston University, che alcune 
donne rimaste incìnte intomo ai quarant'anni con metodi naturali 
avevano, rispetto ad altre divenute madri prima, il quadruplo delle 
possibilità di sopravvivere fino a cent'anni, Perls ne concluse che 
una gravidanza tardiva poteva rallentare l'invecchiamento. Noi 
aggiungeremmo che la gravidanza e la successiva esperienza della 
maternità possono aver migliorato il funzionamento del cervello 
in un momento cruciale, ossia in concomitanza con il primo decli- 
no degli ormoni riproduttivi indotto dalla menopausa, I benefìci 
cognitivi offerti della maternità possono avere inoltre alleviato la 
perdita degli ormoni che proteggono la memoria, migliorando la 
salute mentale e allungando la vita dei soggetti esaminati. 

La maternità può essere un limite per la competizione femmini- 
le nel caso di una limitazione delle risorse? Purtroppo non esisto- 
no molte ricerche sulle capacità di apprendimento e la memoria 
spaziale delle madri rispetto alle non madri. Uno studio del 1999 
condotto da J, Galen Buckwalter, della University of Southern 
California, ha mostrato che le donne in attesa ottenevano risultati 
inferiori in diverse prove di memoria, ma i loro punteggi tornava- 
no nella nonna subito dopo il parto. Si trattava però di uno stu- 
dio ristretto (solo 1 9 soggetti} e non rilevava alcun cambiamento 
significativo nell'intelligenza generale. Nel suo libro The Mommy 
Brain, Katherine Ellison riporta diversi casi in cui le attitudini 
acquisite con la maternità possono aiutare le donne sul posto di 
lavoro. Per essere dei buoni capi, per esempio, occorre compren- 
dere le esigenze dei dipendenti ed essere molti vigili rispetto alle 
sfide e alle minacce incombenti. Simili capacità possono trasferirsi 
dalla camera dei bambini a un consiglio d'amministrazione? 

Per rispondere, gii studiosi sono partiti dall'analisi di un'attitu- 
dine associata alla maternità: il multitasking, l'abilità di effettuare 
più operazioni contemporaneamente. Grazie alle trasformazioni 
che avvengono nel cervello, le madri possono forse conciliare 
meglio esigenze contrastanti come la cura dei figli, gli obblighi 
sociali e vìa dicendo? Non c'è ancora una risposta. Sappiamo però 
che il cervello umano è molto plastico: può modificare la sua 
struttura e la sua attività ogni volta che dobbiamo fronteggiare 
una sfida. Arne May e ì suoi colleghi dell'Università di Regensburg 
verificarono cambiamenti strutturali nel cervello di alcuni giovani, 
donne e uomini, che avevano appreso giochi di destrezza in cui 
facevano roteare tre palline in aria; le regioni preposte alla perce- 
zione e alla previsione del movimento si espandevano dopo che 
ì soggetti avevano imparato il gioco, e si contraevano una volta 
cessato l'esercizio. È probabile che, in modo analogo, le alterazioni 
che si verificano nel cervello della madre le permettano di destreg- 
giarsi con efficacia fra i suoi doveri parentali. 

Nei ratti, le madri sono particolarmente abili nel multitasking. 
Secondo quanto dimostrato nel nostro laboratorio, superano quasi 
sempre le femmine vergini nelle competizioni che richiedono 11 
controllo simultaneo di suoni, odori e visioni. In una gara per 
localizzare il cibo preferito, le femmine con due o più gravidanze 
alle spalle arrivavano per prime il 60 percento delle volte; quelle 
che avevano partorito una sola volta raggiungevano l'obiettivo 
nel 33 percento dei casi, e le femmine vergini si limitavano al sette 



per cento. Sarah Babcock e Karrie Doleva, del nostro laboratorio, 
hanno fatto un altro esperimento, sempre con i ratti, allestendo 
una situazione analoga a quella della madre lavoratrice. Le gab- 
bie delle femmine venivano lasciate socchiuse e collegate a uno 
spazio aperto, dove gli animali potevano uscire e acclimatarsi; 
dopodiché acqua e cibo venivano rimossi dalle gabbie. Le fem- 
mine dovevano scegliere se restare in gabbia o uscire in cerca 
di nutrimento. Rispetto alle vergini, le femmine in allattamento 
avevano più probabilità di lasciare la gabbia, andare in cerca del 
cibo e ricordarne la collocazione una volta trovato, 

E il cervello paterno? 1 padri ricevono benefici mentali dall'ac- 
cudìmento dei figli? Recenti studi condotti sulle callitricidi, piccole 
scimmie amazzoniche, offrono alcuni spunti. Le callitricidi sono 
monogame, ed entrambi i genitori partecipano all'allevamento 
dei piccoli. Anne Garrett ha esaminato, con il contributo di Siati 
Evans e V. Jessica Capri della Monkey Jungle di Miami, in Florida, 
il comportamento di due esemplari, madre e padre, su un «albero 
del cibo» dove gli animali dovevano apprendere quali fossero i 
recipienti che contenevano più cibo. Sia i padri sia le madri supe- 
rarono nel test i non genitori, il risultato conferma alcuni studi 
precedenti su una specie di topi [Pewmyscus californicus) in cui 
il maschio partecipa alle cure parentali. H topo padre ha, come la 
madre, un vantaggio nel labirinto senz'acqua; Ashley Ève rette e 
Kelly Tu hanno mostrato che i padri, rispetto ai loro simili senza 
figli, erano più rapidi nell'interazione con nuovi stimoli. 

Riassumendo, nei mammiferi l'esperienza riproduttiva favorisce 
mutamenti cerebrali che modificano le attitudini e il comporta- 
mento, specialmente nella femmina. Per la femmina la sfida più 
grande, rial punto di vista evolutivo, è assicurarsi il prosperare del 
proprio patrimonio genetico: ei comportamenti materni si sono 
evoluti per aumentare le possibilità di successo. Ciò non significa 
che le madri siano più abili in qualsiasi compilo; probabilmente 
migliorano soltanto i comportamenti legati alla sopravvivenza del- 
la prole. Eppure, quando il cervello materno affronta la sfida ripro- 
duttiva, la maternità sembra offrire molti vantaggi. In altre parole: 
quando il gioco si fa duro, il cervello comincia a giocare. E 
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SIMILE A GIOVE PER □ IAMETRQ, ma di massa da 12 a 75 volte superiore, u na nana 

bruna è a metà strada tra un pianeta e una stella, avendo caratteristiche 

dell'uno e dell'altra. All'inizio della sua vita predominano le proprietà stellari: recenti 

osservazioni indicano Infatti che la maggior parte delle nane baine 

molto giovani, come avviene perle Stelle, è circondata da turbinosi dischi di gas 

e polvere, dai quali potrebbero formarsi pianeti e asteroidi. 




Non sono stelle, non sono pianeti, e hanno una genesi 
piuttosto turbolenta. Questi insoliti abitanti del cosmo 
potrebbero cambiare le nostre idee sui corpi celesti 




di Su b ha n Joy Mohanty 
eRay Jayawardhana 






La misteriosa 





Che cos'è un pianeta? 

Sembra una domanda facile, ma la risposta sta diventando 
sempre più confusa. Da un lato la linea di demarcazione tra pia- 
neti e corpi minori è notoriamente indefinita. Lo scorso anno è 
stato individuato un oggetto più grande di Plutone ai confini del 
sistema solare, e la scoperta ha riportato alla ribalta la vecchia 
questione se Plutone stesso sia veramente un pianeta e, in caso 
affermativo, perché i grandi asteroidi non rientrino nella stessa 
categoria. Anche quotidiani e istituzioni museali hanno parteci- 
pato vivacemente alla discussione. Meno nota, invece, è l'in de- 
terminatezza all'estremità superiore della scala planetaria, ossia 
la separazione tutt'altro che netta tra pianeti e stelle. 

Un tempo la distinzione era semplice: una stella brilla di luce 
propria, mentre un pianeta riflette la luce dell'astro intorno al 
quale orbita. In termini fisici più rigorosi, le stelle hanno massa 
sufficiente perché nel loro nucleo si instauri stabilmente e a lun- 
go termine la fusione dell'idrogeno, ossia la reazione che genera 
l'emissione luminosa, e nascono dal collasso di nubi di gas. I pia- 
neti, invece, sono troppo pìccoli e freddi per consentire la reazione 
di fusione. Si ritiene che si aggreghino a partire dalla materia resi- 
dua intomo alle stelle appena nate; in altri termini, sono «avanzi» 
del processo di formazione stellare. 

Da dieci anni a questa parte, però, si vanno trovando corpi che 
noti ricadono né nell'una né nell'altra categoria. Avendo una mas- 
sa intermedia tra quella di stelle e pianeti, e molte caratteristiche di 
entrambi - ma non tutte - ci offrono informazioni fondamentali 
sui processi di formazione stellare e planetaria e sulle proprietà 
delle due classi di oggetti. Questi corpi esotici sono le nane brune. 
La loro massa è compresa tra 1 2 e 7 5 volte quella di Giove: sono 
troppo leggere perché il loro nucleo raggiunga le temperature 
necessarie per la fusione dell'idrogeno, ma abbastanza pesan- 
ti da rendere possibile la fusione del deuterio, un isotopo meno 
comune dell'idrogeno. Le nane brune appena formate splendono 
come deboli stelle ma, esaurito rapidamente il deuterio, iniziano 
a raffreddarsi diventando più simili a pianeti. 

In sintesi/Le nane brune 



Negli ultimi dieci anni gli astronomi hanno scoperto centinaia 
di nane brune: si tratta di stelle di piccole dimensioni, 
incapaci di mantenere a lungo le condizioni adatte per la 
fusione nucleare. In termini di massa e altre proprietà, sono 
un incrocio tra una stella minuscola e un pianeta gigantesco. 

i II problema è spiegare il meccanismo di formazione di questi 
corpi. Le fasi iniziali della genesi delle nane brune sono 
simili a quelle delle stelle, ma poi succede qualcosa che ne 
blocca lo sviluppo. Secondo una teoria, il fattore limitante è la 
turbolenza nell'interno delle nubi di gas freddo dove avviene 
la formazione stellare. Un'altra ipotesi chiama in causa le 
interazioni gravitazionali con altri embrioni stellari. 

- Gli astronomi stanno iniziando a verificare queste due teorie 
attraverso l'osservazione delle proprietà delle nane brune. 
La soluzione del dilemma avrà importanti conseguenze per 
la conoscenza dei processi di formazione di stelle e pianeti. 



Le leggi fisiche impongono che la dimensione delle giovani 
nane brune (come quella delle stelle) sia dettata dall'equilibrio tra 
la spinta della gravità, diretta verso l'interno, e la pressione termi- 
ca del gas, diretta verso l'esterno. Quelle più vecchie, invece (come 
i pianeti molto massicci) raggiungono un equilibrio tra la gravità 
e la pressione quantistica esercitata da elettroni molto ravvicinati. 
L'atmosfera di una giovane nana bruna dovrebbe essere molto 
simile a quella di una stella di piccola massa; via via che procede il 
raffreddamento, però, dovrebbero manifestarsi fenomeni meteo- 
rologici esotici, quali nubi, deposizione di polvere e precipitazioni, 
che sono generalmente associati ai pianeti. 

Gli astronomi hanno identificato centinaia di questi oggetti: 
giovani, nelle regioni di formazione stellare; e antichi, in prossi- 
mità del sistema solare. Sebbene la maggior parte di essi si muova 
liberamente nella nostra galassia, alcuni orbitano intorno a stelle 
maggiori, come i pianeti. Sembra anzi che le nane brune nella 
Via Lattea possano essere quasi altrettanto numerose delle stelle 
di tipo solare. Più aumentava il numero di questi piccoli corpi, 
più gli astronomi erano tormentati da una domanda: qual è il 
meccanismo con cui si formano? La risposta è fondamentale per 
comprendere i processi all'opera nella genesi delle stelle di piccola 
massa e dei pianeti giganti. 

Origini nebulose 

In termini di massa le nane brune sono a metà strada tra pianeti 
e stelle. Ma in termini di origini, dove si collocano? Seguono il 
processo di formazione dei pianeti o quello delle stelle? I pia- 
neti nascono nei dischi di gas e polvere che circondano le stelle 
appena formate. Secondo il modello più accreditato, la genesi di 
un pianeta come Giove inizia con la graduale aggregazione di 
materia in un corpo via via più grande. Quando un simile oggetto 
ha raggiunto una dimensione di alcune masse terrestri, si innesca 
una fase di crescita accelerata che lo porta a inglobare sempre più 
velocemente il gas circostante. L'intero processo richiede alcuni 
milioni di anni, e in questo periodo anche il disco circumstellare 
di gas si dissipa, in parte incorporato nell'astro centrale e in parte 
espulso dal sistema. Perciò la quantità di gas disponibile per gene- 
rare un pianeta gigante si riduce col tempo, ponendo un limite 
superiore di 10- 1 5 masse gioviane per questi oggetti. Secondo 
questo modello, quindi, le nane brune non possono avere origine 
come i pianeti. Lo confermano anche le osservazioni: le nane 
brune sono per la maggior parte corpi indipendenti, non legati a 
stelle maggiori come i pianeti. 

Gli astronomi privilegiano uno scenario di formazione delle 
nane brune più simile a quello delle stelle, ma neppure il model- 
lo classico di genesi stellare funziona. Decenni di osservazioni 
hanno permesso di stabilire che le stelle si formano nelle nubi 
dì gas molecolare, enormi agglomerati di gas freddo e polvere 
che contengono abbastanza materia per formare decine di corpi 
come il Sole. All'interno di una nube vi sono regioni più dense, i 
nuclei di aggregazione. Un nucleo abbastanza grande e denso può 
vincere la pressione del gas diretta verso l'esterno e collassare. La 
massa minima che il nucleo deve avere perché questo sìa possibile 
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Travasilo celeste 



STELLA 



La genesi stellare ha inizio dal 
collassa della regione intema di una 
nube interstellare di gas e polvere. 
Un denso nucleo all'interno di questa 
regione fa da emhrione stellare. 







100.000 ANNI 

La materia circostante si raccoglie 

lentamente in un disco per effetto 

dell'attrazione di gravità dell'embrione 

stellare. 



Per qualche 
motivo, il suo 
accrescimento si 



1 MILIONE- 10 MILIONI DI ANNI 
Via via che aumenta la sua massa, 
l'emhrione si contrae. Il disco 
si assottiglia e nel suo interno 
cominciano ad aggregarsi alcuni 
pianeti. 



1 MILIONE- 10 MILIONI 
DI ANNI 
Soggetto ha 
comunque 
accumulato una 
massa sufficiente 
per dare inizio alla 
fusione del deuterio. 



30 MILIONI D1ANNI 
La protostella si è ormai contratta a 
sufficienza perché possa innescarsi 
la fusione nucleare dell'idrogeno: a 
questo punto può essere considerata 
una stella a tutti gli effetti. 




PIANETA 

Un pianeta si forma all'interno di un disco 
circumstellare, a partire dalla progressiva 
aggregazione di grani di polvere in corpi più grandi. 
Il pianeta non diventa mai abbastanza massiccio 
per avviare la fusione dell'idrogeno e si raffredda 
gradualmente. 



WM 



100 MILIONI ■ GIANNI 
Avendo esaurito il 
deuterio, la nana 
bruna comincia ad 
assomigliare a un 
pianeta. A poco a 
poco si raffredda e 
diventa più debole. 



dipende da proprietà come la temperatura, ed è detta «massa di 
Jeans termica». Dall'osservazione delle nubi molecolari, si stima 
che un valore tipico sìa pari a circa una massa solare. 

In genere un nucleo non collassa formando una sola stella: le 
sue dense regioni centrali si suddivìdono in aggregati minori. Nel 
1976 C, Low e Donald Lynden-Bell, dell'Università di Cambridge, 
hanno calcolato che i frammenti più piccoli potrebbero avere mas- 
sa pari ad appena qualche massa gioviana. Simulazioni più recenti 
eseguite da Alan Boss della Camegie Institution di Washington, 
che tengono conto anche dei campi magnetici, indicano che 
potrebbero generarsi anche aggregati di una sola massa gioviana. 
Sono embrioni stellari: stelle che stanno nascendo, ma non ancora 
pienamente formate. Il gas del nucleo in cui sono contenuti ricade 
su di essi, fino a inglobare la maggior parte della materia circo- 
stante e diventare stelle vere e proprie. Poiché un nucleo in fase di 
collasso che contenga una massa solare di gas si suddivide in una 
decina di embrioni, il risultato previsto è un gruppetto di stelle, 
ciascuna di massa pari a un decimo di quella solare. 

Come si spiega allora la nascita delle nane brune? Che cosa 
fa pendere la bilancia verso masse cosi piccole? Deve esserci un 
meccanismo che impedisce agli embrioni iniziali di diventare 
grandi come stelle vere e proprie. Il mistero di cotne e perché il 
loro sviluppo si arresti prima che essi acquisiscano abbastanza 
massa per dare inizio alle reazioni di fusione tipiche delle stelle è 
al centro dell'attuale dibattito sulla genesi delle nane brune. 

Nel 2001 Bo Reìpurth dell'Università delle Hawaii a Hilo e Cathie 
Clarice dì Cambridge hanno ipotizzato che le nane brune siano le 
vittime di una «rivalità familiare». I diversi embrioni in un nucleo 
competono per acquisire materia, e quello che si accresce più 
lentamente è alla mercé degli altri. Le interazioni gravitazionali lo 
espellono dal nucleo, escludendolo dalla sorgente di gas e inter- 
rompendone la crescita. Se ciò accade prima che l'embrione abbia 



I due modelli hanno implicazioni distinte. In quello della tur- 
bolenza, la successione degli eventi è uguale per le stelle e per 
le nane brune; l'unica differenza è che le prime hanno origine 
da nuclei relativamente grandi e le seconde da nuclei più picco- 
li. L'intervallo di velocità dei moti turbolenti definisce in termi- 
ni quantitativi a quale delle due categorie appartenga un certo 
nucleo. Il modello dell'espulsione, invece, attribuisce la nascita 
delle nane brune a interazioni dinamiche capaci di allontanare un 
embrione dalla nube di gas molecolare. E la presenza o l'assenza di 
questo meccanismo a differenziare le due ipotesi dal punto di vista 
osservativo. Quella della turbolenza prevede che ciò che vale per 
le stelle di piccola massa valga anche per le nane brune, mentre 
quella dell'espulsione prevede che le nane brune debbano perdere 
molte delle loro caratteristiche stellari durante l'esilio forzato. 

È nata una stellina 

Le stelle appena nate sono circondate da dischi di materia resi- 
dua. Nell'arco di milioni di anni, il contenuto del disco ricade sulla 
stella in fase di sviluppo, oppure va a formare pianeti, satelliti, 
asteroidi e comete. Se il modello della turbolenza è corretto, anche 
le giovani nane brune dovrebbero avere dischi, e forse addirittura 
pianeti, n modello dell'espulsione prevede una situazione opposta. 
Se un embrione stellare è espulso dal nucleo, dovrebbe perdere 
gran parte del disco che lo circonda, come hanno dimostrato le 
simulazioni condotte da Matthew Bate e colleghi dell'Università 
di Exeter, Così pure, sono frequenti le stelle doppie. Nella teoria 
della turbolenza questi sistemi dovrebbero essere quasi altrettanto 
comuni anche per le nane brune. Il processo di espulsione, invece, 
dovrebbe separare i membri di una coppia, tranne nei casi in cui 
siano estremamente ravvicinati. Perciò, i sistemi binari di nane 
brune distanti dovrebbero essere rari o inesìstenti. 



Secondo una delle teorie più plausibili, 

le nane brune sarebbero stelle mancate 



avuto il tempo di raggiungere una massa stellare, il risultato è 
una nana bruna. Le nane brune sarebbero stelle mancate: non 
diverse dalle altre stelle pienamente sviluppate, ma condannate a 
rimanere minuscole a causa del loro precoce esilio. 

Nel 2002, Paolo Padoan dell'Università della California a 
San Diego e da Àke Nordlund dell'Osservatorio astronomico e 
del Centro di astronomia teorica dì Copenaghen hanno propo- 
sto un'altra idea, criticando l'ipotesi secondo cui la formazione 
stellare partirebbe da un nucleo contenente almeno una massa 
solare di materia. A loro parere i nuclei possono essere più piccoli, 
e il collasso gravitazionale potrebbe essere innescato da moti tur- 
bolenti nella nube di gas. In poche parole, un piccolo nucleo che, 
lasciato a sé, non col lasserebbe, potrebbe essere indotto a farlo se 
fosse compresso dalla turbolenza. Mora le nane brune potrebbero 
formarsi direttamente, a partire da nuclei ultraleggeri. Questo sce- 
nario, peraltro, non richiede alcun meccanismo che interrompa la 
crescita degli embrioni stellari. Le nane brune non sarebbero dun- 
que le perdenti in una lotta per assicurarsi le risorse, ma il risultato 
di una situazione in cui le risorse erano scarse fin dall'inizio. 
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Queste proprietà offrono l'occasione per mettere alla prova 
i due modelli. I dischi circumstellari possono essere individuati 
grazie alla loro emissione nell'infrarosso. 1 granì di polvere del 
disco, infatti, assorbono la radiazione della stella o della nana 
bruna e la riemettono a lunghezze d'onda maggiori: questo feno- 
meno fa sì che gli oggetti dotati di disco appaiano più luminosi 
nell'infrarosso dì quelli che ne sono privi. Noi e i nostri colleghi, 
fra gli altri, abbiamo studiato giovanissime nane brune in regioni 




e ammassi vicini dove ha luogo il processo di formazione stellare 
(e dove l'età delle stelle può essere stimata a partire da colore e 
luminosità), in cerca di questo eccesso nell'infrarosso. Abbiamo 
scoperto che i dischi sono comunissimi intorno alle nane brune 
dell'età di alcuni milioni di anni. Oltre metà dì quelle esaminate 
mostra la «firma» di un disco nell'infrarosso, e la frazione potrebbe 
salire fino all'80 per cento per gli oggetti più giovani. In effetti, in 
un giovane ammasso dì una data età, le percentuali dì nane brune 



e di stelle dotate di dischi sono confrontabili. In poche parole, le 
nane brune non differiscono dalle stelle né per la probabilità di 
avere un disco, né per la vita media di quest'ultimo. 

Dallo spettro infrarosso si può non solo determinare l'esistenza 
dei dischi, ma anche stimarne la forma e altre proprietà. È noto che 
i dischi intorno alle stelle giovani hanno forma variabile; alcuni 
sono più spessi ai bordi che al centro, come una lente concava. 
Questa forma sì manifesta naturalmente in condizioni di buon 
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rimescolamento di gas e polvere. Altri dischi sono relativamente 
piatti, presumìbilmente perché i grani di polvere sono diventati 
troppo grandi per «galleggiare» nel gas, e quindi si sono depositati 
nel piano mediano del sistema. In molti dischi stellari è stata osser- 
vata anche la finna spettrale dei silicati, a indicazione del fatto che 
i piccoli grani di polvere sulla superfìcie del disco sono fortemente 
riscaldati dalla radiazione stellare. Usando i maggiori telescopi a 
terra e il nuovo Spitzer Space Telescope per l'infrarosso, diversi 
gruppi, tra cui il nostro, hanno dimostrato che i dischi intorno alle 
nane brune hanno le medesime proprietà. 

Dischi compatti? 

Un altro modo per identificare un disco è rivelare i segni della 
caduta della materia di quest'ultimo sull'oggetto centrale. Si può 
identificare un processo di accrescimento in corso dalla firma 
spettroscopica di diversi fenomeni. Per esempio la presenza delle 
righe di emissione dell'idrogeno indica la caduta ad alta velocità di 
gas, incanalato dai campi magnetici, dal bordo interno del disco. 
Le righe dello ione calcio e dell'elio eccitato segnalano le alte tem- 
perature che si generano quando il gas precipita sulla superficie 
stellare. Altre righe ancora indicano la presenza di getti e venti 
diretti verso l'esterno, che hanno origine quando i campi magne- 
tici che pervadono il disco riespellono una parte della materia 
in caduta. Tutti questi segnali sono stati evidenziati di recente 
nello spettro di molte nane brune appena formate. Questi corpi 
acquisiscono materia a una velocità compresa tra un decimo e un 
centesimo rispetto a quella delle stelle di massa solare: velocità 
che possono mantenere anche per 10 milioni di anni. 

In sintesi, quindi, le giovani nane brune hanno spesso dischi 
simili a quelli stellari, anche in fatto di longevità, e inglobano 
il gas del disco come giovani stelle. Gli elementi che si vanno 
accumulando indicano perciò che le stelle di tipo solare e le nane 
brune vivono un'infanzia molto simile. 

11 modello della turbolenza è destinato a uscirne vincente? Non 
è detto. 11 modello dell'espulsione prevede che ì dischi delle nane 
brune vadano pressoché distrutti, ma è possibile che anche in que- 
sta ipotesi esse conservino un piccolo disco. Perora le osservazioni 
riescono a evidenziare solo le regioni più interne dei dischi: posso- 
no rivelarne la presenza intorno alle nane brune, ma non stabilirne 
l'ampiezza, sicché non permettono di bocciare definitivamente il 
modello dell'espulsione. 1 grandi radiotelescopi con base a terra, 
come l'Atacama Large Millimeter Array (ALMA), in costruzione 
in Cile, dovrebbero rivelare anche le regioni più esterne dei dischi 
delle nane brune e misurarne dimensioni e massa, consentendo di 
verificare con più sicurezza gli scenari di formazione proposti. 

Osservazioni analoghe potrebbero consentire di cogliere le 
nane brune nel momento della nascita. Il gruppo diretto da Neal 
Evans, dell'Università del Texas ad Austin, ha recentemente iden- 
tificato con lo Spitzer Space Telescope quelli che sembrano essere 
nuclei isolati di minuscole dimensioni con deboli oggetti che sì 
stanno formando al loro interno. Se le osservazioni future con- 
fermeranno che si tratta di nane brune, la teoria della turbolenza 
ne risulterebbe rafforzata. Un'altra verifica dei meccanismi di 
formazione è la frequenza di sistemi binari costituiti da nane 
brune. Finora ne sono stati osservati pochi. In caso se ne trovasse 
un numero significativo, allora sarebbe un altro punto a sfavore 



del modello dell'espulsione, perché questo processo awebbe cer- 
tamente condotto alla scissione della coppia di oggetti. 

Le conoscenze che si vanno acquisendo sulla genesi delle nane 
brune hanno implicazioni anche per quanto riguarda la forma- 
zione di stelle e pianeti. Se si scoprisse quale dei due modelli è 
corretto, infatti, si potrebbe dare risposta a un interrogativo che 
gli astronomi tentano da lungo tempo di risolvere: quali fattori 
determinano il numero relativo di stelle di masse differenti? Nel 
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UN PICCO NELLO SPETTRO DELL'IDROGENO può rivelare scuna nana bruna 
ha un disco. Gli atomi di idrogena emettono radiazione di una specifica 
lunghezza d'onda (lineo troneggiata ) , ma se il gas è in moto questa 
emissione viene distribuita su un intervallo di lunghezze d'onda che 
rispecchiano le variazioni di velocità nel gas. L'idrogeno sulla superficie di 
una nana bruna, essendo relativamente lento, genera un modesto picco nello 
spettro (curvo inferiore). Un picco più pronunciato (curvo super/ore) è un 
segno inequivocabile della caduta di gas proveniente da un disco. Sembra 
che molte giovani nane brune siano circondate da dischi. Il loro processo di 
formazione, perciò, dovrebbe essere si mi le a quello delle stelle vere e proprie. 

modello dell'espulsione, sono le interazioni tra embrioni stellari 
vicini a produrre la distribuzione finale delle masse. In quello del- 
la turbolenza il risultato è determinato dall'intervallo di velocità 
dei moti turbolenti nella nube di gas molecolare. 

Così pure, la dimensione e la longevità dei dischi circumstel- 
lari, e quindi l'efficienza della formazione di pianeti, dipendono 
dal ruolo svolto dalle interazioni dinamiche al momento della 
nascita delle stelle. Se queste interazioni sono frequenti allora i 
sistemi planetari devono essere rari. Ma se la turbolenza fosse il 
principale meccanismo che determina la massa stellare, i dischi 
dovrebbero essere grandi e durevoli, e ciò implica che sistemi 
planetari simili al nostro possano essere comuni. 

Lo studio della genesi delle nane brune riporta in primo piano 
la definizione stessa dì questi oggetti. La lìnea dì demarcazione tra 
le nane brune e i pianeti (12 masse gioviane) è del tutto arbitraria: 
nessuna teoria impone questo limite. Nel modello dell'espulsione, 
gli embrioni stellari che sì accrescono nei nuclei all'interno di 
una nube di gas molecolare possono essere non più grandi di una 
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Pianeti intorno alle nane brune? 



La scoperta di dischi di gas e polvere intomo a molte giovani 
nane brune solleva una domanda affascinante: è possibile 
che attorno a questi oggetti orbitino dei pianeti? Può un pianeta 
trovarsi in orbita intorno a un corpo che di perse ha dimensioni 
di poco superiori a quelle planetarie? Aquanto pare è possibile. 
Gaèl Chauvin dello Europea n Southern Qbservatory e col leghi 
hanno recentemente scoperto un probabile compagno, di 5 
masse gioviane, che orbita intomo a una giovane nana bruna a 
una distanza di circa 40 unità astronomiche (più 
o meno la stessa distanza di Plutone dal Sole], 
Le nostre osservazioni ci inducono a ritenere che 
la massa del compagno possa essere più vicina 
a 8-10 masse gioviane, un valore comunque 
inferiore all'intervallo normalmente accettato 
perle nane brune. Sembra addirittura che il 
compagno sia a sua volta dotato di un disco, 
che potrebbe costituire la materia prima per u n 
gruppo di satelliti. 

Fino a poco tempo fa, i principali programmi 
di ricerca di pianeti extrasolari non prendevano 
in considerazione le stelle di piccola massa, né 
tanto meno le nane brune. In parte ciò era dovuto 
a un preconcetto geocentrico: pertrovare un 
sistema planetario simile al nostro si riteneva di doverlo cercare 
intomo a una stella di tipo solare. Ma bisogna anche considerare 
che le stelle di piccola massa sono deboli, e quindi più diffìcili da 
osservare con la precisione necessaria a individuare eventuali 
pianeti. Degli oltre 150 pianeti giganti scoperti finora, solo 
pochissimi orbitano intorno a stelle di massa inferiore a quella 
solare, e anche queste stelle sono parecchie volte più massicce 
di qualsiasi nana bruna. 

Gli astronomi sono ora impegnati nel tentativo di spiegare 
l'oggetto scoperto da Chauvin e colleghi. Le stelle di piccola 
massa hanno dischi più leggeri rispetto a quelle massicce. I 
dischi di nane brune dei quali è stato finora possibile misurare 




NANGCGMPAGN0. Una nana 

bruna (disco centrale] attorno 

alla quale orbita un corpo ancora 

più piccolo {freccia]. 



la massa contengono solo poche masse gioviane di gas e 
polvere. Secondo un recente lavoro di Gregory Laughlin e 
Peter Bodenheimer dell'Università della California a Santa 
Cruz e Fred Adams dell'Università del Michigan ad Ann Arbor, 
in un sistema così povero di risorse l'accrescimento di un 
pianeta richiederebbe molto più tempo del normale, e il 
disco si dissiperebbe prima che esso potesse raggiungere 
grandi dimensioni. Perciò il compagno osservato da Chauvin 
probabilmente non ha avuto origine dal gas del 
disco, ma più verosimilmente si è formato allo 
stesso modo dì una nana bruna, da una nube 
in contrazione. La coppia sarebbe allora un 
sistema stellare binario in miniatura. 

Queste limitazioni alla crescita, però, si 
applicano solo ai pianeti giganti. Non c'è nulla 
che impedisca ad asteroidi e comete, o anche 
a pianeti di tipo terrestre, di formarsi nei 
dischi delle nane brune. In effetti, Daniel Apai 
dell'Università dell'Arizona e collaboratori hanno 
osservato indizi di modificazioni chimiche dei 
grani di polvere in alcuni dischi di nane brune, 
che forse evidenziano i primi incerti passi 
verso l'aggregazione di pianeti. Gli astronomi 
potrebbero cercare nei dischi eventuali lacune create dalla 
presenza di oggetti planetari. Oppure potrebbero registrare 
l'emissione luminosa della nana bruna perverificare se si 
affievolisce periodicamente: un possibile segnale del transito di 
un pianeta davanti al corpo principale. 

Se esistono,! pianeti delle nane brune si trovano in orbita 
intorno a oggetti che non sono realmente stelle. È possibile che 
su di essi si sviluppi la vita? Dato che una nana bruna è molto 
più fredda del Sole, la «zona abitabile» intorno a essa dovrebbe 
essere assai piccola e ravvicinata. E sarebbe comunque 
destinata a restringersi inesorabilmente col procedere del 
raffreddamento della nana bruna. 



massa gioviana. Se venissero espulsi abbastanza rapidamente, 
ne risulterebbe un oggetto dì massa planetaria. Così pure, nel 
modello della turbolenza, i moti caotici del gas possono dar luogo 
al collasso anche di oggetti più piccoli rispetto alla definizione 
canonica delle nane brune. Le ultime osservazioni sembrano indi- 
care l'esistenza di nane brune isolate di massa pari a poche masse 
gioviane: se fosse vero, la nostra definizione di pianeta ne usci- 
rebbe stravolta. Istintivamente tendiamo a preferire limiti chiari, 
con categorie ben suddivise, ma l'universo sta mettendo sotto i 
nostri occhi un panorama molto più complicato. 

Come spesso accade nella scienza, le scoperte avvengono nelle 
zone di confine, dove i fenomeni sfumano l'uno nell'altro e le loro 
caratteristiche diventano più evidenti. Ci è voluta la scoperta delle 
nane brune per spronare gli astronomi a capire che cosa sia vera- 
mente una stella. Negli ultimi anni abbiamo gettato uno sguardo 
sull'infànzia di questi corpi, ma il loro studio è ancora nelle fasi 
preliminari. La decifrazione della loro genesi promette di rivelare 
molti segreti sull'origine di stelle e pianeti. E 
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Aneurisma 

il nemico 
inatteso 



L'analisi condotta su un database 
di 3000 pazienti e 9000 immagini 
permette di capire quando può 
rompersi un aneurisma: un prezioso 
alleato per decidere quando 
procedere all'intervento chirurgico 





di John A. 
Elefteriades 




Eia il primo sabato di primavera, e stavo badando ai miei figli. Stavamo curiosando 
nei negozi del quartiere quando arrivò Lawrence Cohen, illustre cardiologo e mio 
collega alla Yale University. Era sconvolto. Cohen, che di solito era uomo di poche 
parole, mi apostrofò con tono concitato, quasi febbrile. «Ho bisogno dite, John. 
Al pronto soccorso, subito! Sta morendo, John. Mi sta morendo sotto i ferri». 
La situazione era particolarmente penosa, perché Cohen stava seguendo il ca- 
so di quella donna da tre anni, qu a ndo il marito si era trasferito a Yale: per questo, 
Carmela Kolman era ormai diventata una della famiglia. Aveva 32 anni ed era affetta dalla sindrome 
di Marfan, un'alterazione del tessuto connettivo che tende a generare aneurismi dell'aorta toracica. 
Gli aneurismi sono pericolose dilatazioni del tratto superiore di questa grossa arteria che trasporta il 
sangue dal cuore al torace, e giù fino all'addome. Se non vengono tranati, gli aneurismi possono cre- 
scere fino a lacerarsi, un evento che risulta spesso fatale. Lunica speranza è un intervento d'urgenza 
per sostituire i tratti di arteria danneggiati con componenti artificiali. Lintervento chirurgico, tuttavia, 
non è esente da rischi, così i medici decidono di eseguirlo solo se è assolutamente necessario. Dato 
che la situazione di Carmela non era grave, Cohen non aveva consigliato l'intervento. 
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GLI ANEURISMI DELL'AORTA sono una minaccia silente, 
ma potenzialmente mortale, per colora che ne sono colpiti. 



Quei sabato, però, la donna si era recata 
al pronto soccorso lamentando forti dolori 
al torace. La TAC e l'ecocardiogramma ave- 
vano evidenziato una dissezione dell'aor- 
ta: il sangue era filtrato da una lacerazione 
della parete interna del vaso, provocando- 
ne lo scollamento dalla parte esterna per 
tutta la lunghezza dell'arteria. La disse- 
zione, di per sé, può essere mortale perché 
può arrestare o deviare il flusso sanguigno, 
privando il cuore e altri organi dell'ossi- 
geno e dei nutrienti di cui hanno bisogno. 
Questo, però, non era il lato peggiore della 
faccenda. Le scansioni indicavano che il 
pericardio di Carmela - la membrana che 
avvolge il cuore - era infiltrato di sangue; 
la dissezione si era rotta. La donna perdeva 
continuamente conoscenza, la pressione 
sanguigna era in calo e lei versava in stato 
di shock. Dovevamo operarla. 

Per prima cosa sostituimmo la porzione 
indebolita dell'aorta con un vaso sinteti- 
co. Sostituimmo anche la valvola aortica 
danneggiata, che controlla il flusso ema- 
tico in uscita dal cuore, con una protesi 
meccanica. Dopo l'intervento Carmela 
stava molto male, ma si aggrappò alla vita 



Questa straordinaria risorsa clinica ci 
ha permesso di capire meglio il comporta- 
mento degli aneurismi dell'aorta toracica: 
ci ha consentito di monitorare la velocità 
alla quale si formano, di capire come dia- 
gnosticare quando stanno per raggiungere 
dimensioni critiche e quali sono i pazienti 
più suscettibili a questo tipo di disturbo. 
Queste informazioni hanno aiutato i clinici 
a decidere quando intervenire, in modo da 
prevenire eventi catastrofici come quello 
che ha portato Carmela in fin di vita. 

Un cacciatore silenzioso 

Da cardiochirurgo, di solito mi concen- 
tro sui disturbi che possono danneggiare il 
cuore, come gli aneurismi toracici. Questo 
tipo di disfunzione, però, può formarsi in 
qualsiasi vaso sanguigno. Molti di essi si 
formano a livello dell'aorta inferiore, o 
addominale, quella sezione dell'aorta che 
va dal diaframma alla regione sovrapelvi- 
ca, dove l'arteria si ramifica per veicolare il 
sangue alle gambe. Studi compiuti da altri 
ricercatori hanno rivelato che i meccani- 
smi che sottendono a crescita, dissezione 



ANATOMIA DI UN ANEURISMA 



La maggior parte delle persone scopre 
quasi per caso di avere un aneurisma 



e iniziò a migliorare costantemente. Ogni 
notte, durante i miei rumi di guardia, par- 
lavo con John Rizzo, il marito di Carmela, 
delle condizioni della donna. A mano a 
mano che migliorava, ci rendemmo conto 
che le nostre chiacchierate abbracciavano 
argomenti di carattere sempre più scienti- 
fico, che riguardavano, in particolare, temi 
legati alle patologie a carico dell'aorta. 

Rizzo era un economista che lavora- 
va nella Divisione dì epidemiologia della 
scuola di sanità pubblica, ed era esperto di 
analisi e gestione dati. Mostrò profondo 
interesse per il lavoro che svolgevo con il 
mio gruppo, e ci aiutò a compilare un data- 
base con tutti ì casi clinici relativi ai nostri 
pazienti con aneurisma all'aorta toracica. 
Grazie al nostro fortuito incontro, oggi 
disponiamo di un archivio contenente una 
casistica di 3000 e più pazienti con questo 
disturbo, che comprende qualcosa come 
9000 immagini e 9000 anni-paziente di 
follow-up. A quanto ne sappiamo, è il più 
grande database al mondo nel suo genere. 



e rottura degli aneurismi dell'aorta addo- 
minale sono simili a quelli che regolano il 
comportamento degli aneurismi toracici. 

Gli aneurismi dell'aorta sono quelli più 
pericolosi. Negli Stati Uniti, ogni anno più 
di 1 5.000 persone muoiono quando scop- 
pia o sì scolla un aneurisma toracico o ad- 
dominale: un numero superiore a quello 
dei morti per AIDS. Le persone affette dalla 
sindrome dì Marfan sono particolarmen- 
te suscettibili. Gli storici della medicina 
hanno ipotizzato che Abraham Lincoln 
soffrisse dì questo disturbo, che all'epoca 
uccideva la maggior parte delle sue vittime 
più o meno verso i cinquantanni. Forse 
il 1 6° presidente degli Stati Uniti sarebbe 
morto prematuramente anche se non fosse 
stato assassinato. 

Gli aneurismi dell'aorta sono patologie 
insidiose perché tendono agguati silenziosi : 
i vasi, infatti, possono gonfiarsi a dismisura 
senza provocare dolore. La maggior parte 
delle persone scopre di avere un aneuri- 
sma quasi per caso, sottoponendosi a un 




esame clinico per altre ragioni. Un medico 
può scoprire il rigonfiamento rivelatore 
mentre sta effettuando un'ecografia per 
capire le cause di un murmurc cardiaco, o 
una tomografìa per valutare l'importanza 
di una tosse cronica. Il dolore si manifesta 
più spesso quando l'aneurisma sì rompe o 
si forma una dissezione. Ed è assai intenso. 
La sensazione di lama tagliente nel petto 
che accompagna la crisi può raggiungere 
un'intensità che, secondo i pazienti, è supe- 
riore al dolore del parto o ai calcoli renali. 
Il tasso di sopravvivenza successivo alla 
rottura dell'aneurisma è basso. Quando un 
aneurisma si rompe, di solito uccìde la per- 
sona all'istante. In alcuni casi fortunati, 
invece, i tessuti circostanti possono com- 
primere la lacerazione, e tenere insieme il 
vaso abbastanza a lungo da consentire al 
paziente di raggiungere l'ospedale. Nel caso 
delle dissezioni, la sopravvivenza dipende 
da dove si verificano. Se non vengono trat- 
tate, quelle che iniziano a livello dì aorta 
ascendente - ìl segmento che origina dal 



cuore - sì rivelano fatali nel giro di ore 
o giorni. Lacerazioni che interessano que- 
st'area possono alterare il funzionamento 
della valvola aortica, causando uno stato 
di shock, oppure occludere le coronarie, 
scatenando un infarto del miocardio. Le 
dissezioni dell'aorta discendente, che corre 
lungo la regione toracica posteriore, non 
sono altrettanto minacciose: si lacerano 
con minor frequenza e non provocano le 
stesse complicazioni. 

Interventi dì chirurgia preventiva pos- 
sono evitare la rottura o la dissezione, ma 



l'operazione di sostituzione aortica è molto 
impegnativa, ed è altrettanto invasiva della 
chirurgia d'emergenza. L'operazione esige 
che il paziente sia posto In arresto cardiaco, 
e che si ricorra alla circolazione sangui- 
gna extracorporea. In alcuni casi, a secon- 
da della localizzazione dell'aneurisma, il 
chirurgo deve arrestare completamente il 
cìrcolo sanguigno e indurre ipotermia nel 
paziente, abbassandone la temperatura 
corporea da 38 a 18 gradi. Ciò consente 
di rallentare il metabolismo e impedire 
che il cervello subisca dei danni. Sebbene 
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sìntesi/Intervenire pertempo 



In genere i medici erano piuttosto indecisi su quale fosse il momento opportuno per 
operare un aneurisma dell'aorta. Se non viene trattato, l'aneurisma può lacerarsi o 
andare incontro a dissezione, lo scollamento dell'endotelio dalla parete del vaso. 
Anche l'unico intervento di provata utilità - la sostituzione dell'aorta danneggiata 
con porzioni di vaso artificiali- comporta però una certa dose di rischio. 
L'analisi dettagliata di migliaia di pazienti ha permesso di stilare linee guida che 
suggeriscono quand'è il momento migliore per ricorrere a un intervento chirurgico. 



la maggior parte delle persone mostri un 
ottimo recupero dopo l'intervento, l'opera- 
zione mette il paziente a rischio di infarto, 
paralisi e addirittura morte. 

Per valutare se il ricorso all'intervento 
è giustificato, un medico deve stimare la 
probabilità che l'aneurisma si rompa o si 
scolli. In generale, un aneurisma di grandi 
dimensioni è più pericoloso di uno picco- 
lo. Ma quando Carmela si sentì male i dati 
erano decisamente carenti. C'erano più di 
300 articoli sulle modalità per intervenire 
sull'aorta, ma trovammo pochissime infor- 
mazioni sul decorso clinico degli aneurismi 
prima dell'intervento, vale a dire sulla velo- 
cità alla quale si espandono e sulle pro- 
babilità che esplodano o si lacerino a una 
certa dimensione. L'aorta di Carmela, per 
esempio, si era scollata dopo aver raggiun- 
to un diametro di 4,8 centimetri - dimen- 
sioni piuttosto modeste - ed era questa la 
ragione per cui l'evento si era rivelato così 
inatteso. II diametro normale dell'aorta 
toracica, infatti, di solito va dai 2,5 al 3,5 
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centimetri. Un buon punto di partenza per 
le nostre ricerche, perciò, erano proprio le 
domande che ci stavamo ponendo sulla 
crescita e sulla stabilità degli aneurismi. 

Compare una soglia 

Per aiutarci a estrarre queste informa- 
zioni dal nostro archivio, Rizzo mise a 
punto sofisticate tecniche statistiche che ci 
hanno consentito di detenni na re con pre- 
cisione il tasso di crescita degli aneurismi. 
Così abbiamo scoperto che la maggior par- 
te di essi cresce con lentezza inesorabile; 
appena 0, 1 2 centimetri l'anno. Per arriva- 
re a un centimetro, un aneurisma impiega 
quasi dieci anni. Questa scoperta indica 
che gli aneurismi individuati in persone di 
mezza età probabilmente hanno iniziato a 
fonna rsi quando i pazienti erano ancora 
giovani, o addirittura prima. 

Un altro metodo statistico di Rizzo ci ha 
permesso di valutare la probabilità dì rot- 
tura o dì dissezione relativa ad aneurismi 
toracici di varie dimensioni. In base ai nostri 
dati, la probabilità che si verifichino rottura 
o dissezione sale vertiginosamente quando 
un aneurisma fonnatosi a livello dell'aorta 
ascendente - la regione che si trova proprio 
sopra il cuore - raggiunge un diametro di 
circa sei centimetri. Più del 30 percento dei 
pazienti il cui aneurisma aveva raggiunto 
queste dimensioni sono andati incontro a 
complicazioni devastanti quali rottura o 
dissezione. Nell'aorta discendente il rìschio 
sale drasticamente quando il diametro rag- 
giunge i sette centimetri. 

Questi numeri rappresentano un rischio 
di complicazione duraturo: indicano la 
probabilità che un aneurisma di una data 
dimensione si rompa o si scolli, anche se 
non danno alcuna indicazione sul momen- 
to in cui la crisi potrebbe avvenire. Ma i 
pazienti che scoprono dì avere un aneuri- 
sma sono più interessati ai dati che forni- 
scono una previsione sul rischio annuale 
di complicazioni: in altre parole, vogliono 
sapere se il loro aneurisma potrebbe nuo- 
cere loro in un prossimo futuro. 

Riuscire a determinare questa probabi- 
lità richiede che si disponga di una casi- 
stica considerevole. E noi abbiamo ormai 
accumulato una mole di dati sufficiente 
per iniziare un'analisi statìstica. Sebbene 
per due terzi dei nostri pazienti l'aneuri- 
sma interessi l'aorta ascendente, questo 
archìvio contiene informazioni ricavate 



RAPPORTO TRA DIMENSIONI DELL'ANEURISMA E RISCHIO DI COMPLICAZIONI 
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Rottura 



LA PROBABILITÀ CHE SI VERIFICHINO ROTTO RA DISSEZIONE negli aneurismi dell'aorta toracica aumenta 
esponenzialmente quando l'aneurisma toccai sei centimetri per l'aorta ascendente [in alto] e i sette 
centimetri perla discendente [non raffigurato). La probabilità di rottura, dissezione o morte del paziente 
nell'anno successivo è molto maggiore per gli aneurismi che raggiungano i sei centimetri o più [in bosso). 
Sulla base di questi dati è consigliabile, per esempio, che i pazienti con aneurisma dell'aorta ascendente 
ricorrano a un intervento di chirurgia correttiva quando l'arteria raggiunge i 5,5 centimetri di diametro. 
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da pazienti con aneurismi formatisi a qua- 
lunque livello dell'aorta toracica. 

La probabilità che si verificassero even- 
ti avversi nell'anno successivo tendeva 
ad aumentare gradatamente via via che 
l'aneurisma si dilatava da 4,0 a 5,9 cen- 
timetri, poi il rischio saliva vertiginosa- 



mente quando l'aorta raggiungeva i sei 
centimetri. Per un aneurisma di sei o più 
centimetri il rischio dì rottura, dissezione 
o morte del paziente entro un anno tocca 
lo sconcertante valore di 1 5,6 per cento. 
Neppure per molte forme dì tumore il tasso 
annuo di mortalità è così elevato! 




LA PARETE DI UN'AORTA con un aneurisma di sei centimetri si assottiglia a tal punto che è possibile 
vedere in trasparenza un righello posto dietro il tessuto del vaso. Nuove scoperte indicano che, 
in parte, gli aneurismi sono causati dall'eccessiva attività di enzimi chiamati metalloproteinasì [MMP], 
ì quali digeriscono proteine necessarie al mantenimento dell'elasticità della parete arteriosa. 



Sulla base di queste osservazioni, racco- 
mandiamo di rimuovere pervia chirurgica 
gli aneurismi dell'aorta ascendente prima 
che raggiungano i sei centimetri. Nel caso di 
persone che non hanno una storia familia- 
re per questo disturbo, suggeriamo l'inter- 
vento quando la dilatazione ha raggiunto i 
5,5 centimetri. Per gli aneurismi dell'aorta 
discendente, se il paziente sta abbastanza 
bene da sopportare un intervento chirurgi- 
co interveniamo quando l'aneurisma è di 
sei centimetri, ma se il paziente è debole 
rinviamo l'intervento finché la dilatazione 
non tocca i 6,5 centimetri. Operiamo invece 
aneurismi più piccoli nelle persone affette 
da sindrome di Marfan o che hanno una 
storia familiare di aneurisma dell'aorta, 
perché in questi casi gli aneurismi sono un 
pericolo già a valori di diametro inferiori. 

Seguendo questi criteri, si dovrebbe riu- 
scire a impedire la maggior parte delle rot- 
ture e delle dissezioni, senza esporre inde- 
bitamente o prematuramente il paziente ai 
rischi della chirurgia aortica. Prima che un 
aneurisma giustifichi il ricorso all'inter- 
vento, i medici possono tentare di proteg- 
gere l'aorta con farmaci che controllano la 
pressione sanguigna e rallentano il ritmo 
cardiaco, per limitare lo stress esercitato 
sulla parete dilatata del vaso. 

L'aorta addominale, dì solito, è più 
piccola dell'aorta toracica, la sua rottura 
si verìfica a diametri inferiori rispetto al 
torace. Perciò, dì norma, si interviene chi- 



rurgicamente quando un aneurisma addo- 
minale raggiunge dimensioni minori che 
nel torace. Alcuni raccomandano, come 
linee guida generali, di intervenire quando 
il rigonfiamento misura quattro centimetri 
nelle donne e cinque negli uomini. 



Tutto in famiglia 



I medici riuscirebbero a salvare più 
vite, se solo si potesse sapere quali indi- 
vidui asintomatici rischiano dì sviluppare 
un aneurisma, in modo da individuarlo 
precocemente, controllarlo assiduamen- 
te e trattarlo con celerità. La sindrome di 
Marfan è un campanello d'allarme, perché 
molti pazienti affetti da questa malattìa 
finiscono per sviluppare un aneurisma 
aortico. Questi soggetti, però, sono appena 
il cinque per cento dei pazienti colpiti da 
aneurisma. Il restante 95 per cento dei casi 
è costituito da soggetti idiopatici: del loro 
aneurisma non si conosce la causa. 

In passato si pensava che gli aneurismi 
fossero causati dall'aterosclerosi, l'accu- 
mulo di placche sulla parete delle arterie. 
Abbiamo però scoperto che i pazienti con 
aneurisma dell'aorta ascendente sono, di 
fatto, meno suscettibili all'aterosclerosi 
della popolazione generale: nel loro caso, 
pertanto, la deposizione delle placche non 
è la causa del problema. Gli aneurismi del- 
l'aorta discendente e addominale, invece, 
sono spesso accompagnati da placche 



lungo tutto il decorso dell'aorta e nelle sue 
ramificazioni, e ciò indica che l'aterosclero- 
si, probabilmente, contribuisce al disturbo. 

La maggìorparte degli aneurismi toraci- 
ci ha una forte componente genetica, come 
pure gli aneurismi nell'aorta addominale 
e nel cervello. Riesaminando le anamnesi 
familiari, siamo rimasti sbalorditi dalla fre- 
quenza con cui i pazienti colpiti da aneuri- 
sma riferivano di un parente con Io stesso 
problema, o deceduto improvvisamente in 
giovane età. Questo evento è spesso archi- 
viato come semplice arresto cardiaco, ma 
in molti casi un'autopsia avrebbe proba- 
bilmente rivelato la rottura di un aneuri- 
sma. Il 20 per cento delle 500 famiglie dì 
cui abbiamo analizzato la storia presenta 
qualche episodio di aneurisma. Nella mag- 
gìorparte dei nuclei familiari, questo tratto 
sembra essere dominante: in altre parole, 
per ammalarsi è sufficiente ereditare solo 
un «gene per l'aneurisma» da uno dei geni- 
tori. In una di queste famiglie, il padre ha 
trasmesso il disturbo aortico a tutti e quat- 
tro i suoi figli. Altre famìglie, però, mostra- 
no modelli di ereditarietà diversi, che sug- 
geriscono come più di un gene possa avere 
un ruolo nella suscettibilità alla malattia. 

Se riuscissimo a identificare i marca- 
tori genetici che indicano un'aumenta- 
ta suscettibilità, si potrebbe eseguire un 
semplice esame per individuare coloro che 
hanno bisogno di un monitoraggio più 
approfondito per individuare precocemen- 
te gli aneurismi e determinare il momento 
migliore per l'Intervento chirurgico. E se 
si riuscisse davvero a identificare i geni 
responsabili, si potrebbero mettere a pun- 
to nuove terapie per mitigarne gli effetti 
nocivi bloccando l'attività indesiderata 
delle proteine codificate da questi geni. 

Così abbiamo Iniziato a collaborare 
con la Celerà Diagnostics di Alameda, In 
California, per cercare dei marcatori gene- 
tici - gli SNP - correlati con le patologie 
aortiche. Oli SNP sono sequenze di DNA 
che differiscono per un singolo nucleotl- 
de fra individui della stessa popolazione. 
James Devilin, Olga lakoubova e la loro 
équipe alla Celerà stanno confrontando i 
campioni di DNA dì 500 nostri pazienti 
affetti da aneurisma toracico con quelli 
di 500 individui sani, i mariti e le mogli 
dei malati. Ora faranno una scansione di 
16.000 regioni genetiche per individuare 
gli SNP più frequenti nei pazienti rispetto 
ai controlli sani. 
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A Ila fine del 2003, in un articolo pubblicato sul «Journal of the 
/"VUnerican Medicai Associatori» i miei colleghi e io abbiamo 
descritto il tragico evento di una lacerazione o dissezione 
dell'aorta in cinque giovani apparentemente in buona salute,) 
quali si sottoponevano a estenuanti sedute di palestra. Ciascuno 
di essi, senza saperlo, aveva sviluppato un rigonfiamento 
dell'aorta ascendente in cui la parte interna della parete si era 
improvvisamente scollata, ponendo un notevole rischio per 
la vita, dalla parte esterna. Al momento della dissezione due 
di questi giovani sollevavano pesi, due facevano flessioni e il 
quinto cercava di alzare un pesante blocco di granito. Tre di essi 
sono stati salvati da un intervento chirurgico. Da allora, ci siamo 
resi conto che dozzine di casi simili si erano verificati durante il 
sollevamento pesi, un'osservazione che sta a indicare la relativa 
frequenza clinica con cui si manifesta il fenomeno. 

Come si spiega questo legame? In parte con il fatto che un 
allenamento con pesi considerevoli può far salire pericolosamente 
la pressione arteriosa. Alcuni studi effettuati su atleti impegnati in 
attività agonistica hanno rilevato una pressione sistolica (quella 
che si registra a livello arterioso quando il cuore si contrae] 
pari a 380 millimetri di mercurio (mm Hg), in confronto ai valori 
normali che si aggirano intorno ai 120 millimetri o anche meno. 
Abbiamo confermato questi dati con un piccolo studio condotto 
su tre volontà ri: uno di essi sviluppava una pressione sistolica 
di 3Ì9 millimetri quando sollevava un peso pari a tre quarti del 
proprio peso corporeo [grafico]. È verosimile che un'arteria 
già dilatata fatichi a tollerare pressioni così elevate. Da altri 
studi compiuti per indagare le proprietà meccaniche dell'aorta 
distesa abbiamo scoperto che, alla pressione di 200 miilimetri di 
mercurio, un aneurisma di sei centimetri di diametro sopporta una 
pressione di 800 chilopascal: un valore che corrisponde al carico 
di rottura del tessuto. Non sorprende, perciò, che un aneurisma 
aortico soggetto a una pressione sistolica pari o superiore a 300 
millimetri di mercurio non ce la faccia a resistere. 

È consigliabile, perciò, che gli atleti con un'anamnesi personale 
o familiare di aneurisma aortico, o con un ingrossamento aortico 
clinicamente documentato, usino cautela, e che non eccedano 



UN GIOVANE CHE HA SUBITO LA DISSEZIONE 0ELLA0RTA, indotta da un 
programma di sallevamento pesi estremamente intenso, mostra ancora 
la cicatrice dell'intervento chirurgico che gli ha salvato la vita. Ci sono 
notevoli probabilità che il brusco incremento di pressione che si verifica 
durante l'allenamento abbia fatto precipitare la situazione. Anche negli 
individui sani, con il sollevamento pesi, la pressione può salire a livelli 
stratosferici, superando i 300 millimetri di mercurio [grafico], 
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negli esercizi alla panca, limitandosi a sollevare un peso 
equivalente o inferiore al 50 percento del loro peso corporeo. Il 
sollevamento pesi può sortire effetti davvero benefìci in termini 
di mantenimento di massa muscolare e forza ossea, ma il 
consiglio appassionato che diamo a colora che intendessero 
iniziare un'intensa attività di sollevamento pesi è di sottoporsi a 
un ecocardiogramma, per scongiurare, prima di incominciare, la 
presenza di un eventuale aneurisma. 



Il nostro lavoro preliminare ha rivelato 
l'esistenza di SNP che potrebbero deter- 
minare un rischio maggiore, così stiamo 
andando alla ricerca di questi indizi nei 
nostri pazienti. Inoltre, stiamo compien- 
do uno studio analogo su pazienti euro- 
pei affetti da aneurisma, per confermare i 
nostri risultati ìn una popolazione diversa. 

Che cosa non funziona 

Quando scopriremo ì geni che contengo- 
no SNP per i quali è confermata una cor- 
relazione con l'aneurisma, potremo indivi- 
duare le proteine che codificano e capire 
come contribuiscono alle malformazioni 



aortiche. Già oggi, però, abbiamo qualche 
idea su alcune proteine che potrebbero 
essere coinvolte. Per esempio sappiamo che 
ìn molti pazienti con aneurisma aortico la 
regione della parete vasai e che ha subito 
la distensione mostra un minor quantita- 
tivo di fibre elastiche e collagene rispetto 
al tessuto sano. L'insieme dì queste protei- 
ne dà all'arteria forza e flessibilità. I difetti 
che concorrono a provocare l'aneurisma 
potrebbero risiedere nei geni che regolano 
la produzione e il mantenimento di elastina 
e collagene. 

Di solito ì difètti genetici coinvolti nella 
sindrome di Marfan ostacolano l'espressio- 
ne del gene per la fibrillìna, una proteìna 



che si combina con l'elastina per formare 
le fibre elastiche. La sintesi e la deposizione 
di fibrUlina vengono bloccate, e ciò presu- 
mibilmente indebolisce la parete dell'aorta 
rendendola suscettìbile alla formazione di 
un aneurisma. Non sappiamo però se le 
mutazioni del gene per la fibrillìna siano 
comuni nei pazienti che non sono affetti 
da sindrome di Marfan. 

Dì recente abbiamo scoperto che l'ecces- 
siva concentrazione di alcuni enzimi nella 
parete aortica contribuisce alla formazione 
e alla crescita degli aneurismi in molte delle 
vittime. Tutti ì vasi sanguigni contengono 
enzimi, le metalloproteìnasi (MMP), che 
demoliscono le proteine vecchie per far 
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CHI DOVREBBE PREOCCUPARSI 




In un certo senso, un aneurisma aortico è come 
una bomba a orologeria nascosta nel petto. Può 
rimanere silente finché, un giorno, si rompe o va 
incontro a dissezione. Certe condizioni fisiche, 
tuttavia, suggeriscono spesso una suscettibilità 
individuale agli aneurismi dell'aorta: 

• Un'anamnesi familiare di aneurisma 

• Un parente in famiglia che ha subito un collasso 
ed è morto improvvisamente o inaspettatamente 

• La sindrome di Marfan o uno qualsiasi dei suoi 
indicatori, compresi arti lunghi, corporatura alta 
e sottile, e articolazioni lasse (come la capacità 
di estendere il pollice lungo il palmo della mano, 
mantenendo quest'ultimo assolutamente piatto). 



I miei colleghi e io raccomandiamo ai pazienti 
che soddisfano ai criteri appena menzionati di sottoporsi con regolarità a una 
tomografia computerizzata o a un ecocardiogramma per controllare l'eventuale 
presenza di aneurismi. Un intenso lavoro in palestra non incrementa il rischio che si 
formi un aneurisma ma, come diciamo nel box della pagina a fronte, può aumentare la 
probabilità che un aneurisma preesistente diventi improvvisamente letale. 
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spazio alle nuove. Gli stessi vasi hanno 
anche proteìne con funzione inibitoria, che 
aiutano a tenere sotto controllo le MMP. In 
una parete aortica sana l'attività di queste 
proteine è ìn equilìbrio, e il turnover pro- 
teico rimane costante. Nei segmenti aortici 
che abbiamo rimosso dai nostri pazienti, 
invece, abbiamo trovato un eccesso di due 
tipi di MMP, e quantità inferiori alla norma 
dì una delle proteine inibitorie. 

Questo squilibrio potrebbe condurre a 
un incremento della degradazione proteica 
nella parete dell'aorta, interessando anche 
elastina e fibrillìna, e indebolendo la parete 
del vaso. In un paziente, l'aorta si era assot- 
tigliata a tal punto che si potevano leggere 



in trasparenza le tacche dei centimetri di 
un righello. Altri ricercatori hanno anche 
scoperto le prove del ruolo che avrebbe 
un'eccessiva attività delle MMP. Questa 
scoperta fa pensare che l'impiego di farma- 
ci in grado di bloccare l'attività delle MMP 
potrebbe contribuire a ritardare la crescita 
degli aneurismi, o a prevenirne la rottura, 
ma questi studi sono ancora agli inizi. 

Da qualche tempo in qua assieme a 
Gorge Koullias, un nostro collega a Yale, 
abbiamo iniziato a studiare le proprietà 
meccaniche dell'aorta dilatata, per capire 
come mai questo vaso diventi più pericolo- 
so a mano a mano che sì allarga. A questo 
scopo, prima di asportare pervia chirurgi- 



ca un aneurisma, ne misuriamo il diame- 
tro, lo spessore della parete e registriamo 
la pressione sanguigna durante le fasi di 
sistole e diastole. Cosi abbiamo dimostrato 
che quando l'aorta aumenta di dimensio- 
ne, la sua dilatabilità, cioè la capacità di 
allungarsi, diminuisce. Inoltre abbiamo 
provato che quando un aneurisma forma- 
tosi nell'aorta ascendente raggiunge i sei 
centimetri di diametro il vaso si comporta 
come un tubo rigido. Questa rigidità eleva 
moltissimo lo stress assorbito dalla parete 
dell'aorta a ogni battito cardiaco, e spiega 
ìn parte perché, spesso, si arriva alla rottura 
quando un aneurisma raggiunge le dimen- 
sioni critiche di sei centimetri. 

La rigidità provoca la crisi. Ma qual è la 
goccia che fa traboccare il vaso? Abbiamo 
iniziato a catalogare gli eventi che, a un cer- 
to punto, provocano una dissezione in un 
soggetto a rischio. Intervistando i pazienti 
del nostro archivio, abbiamo scoperto che 
quasi tre su quattro ricordavano di aver 
vissuto un'emozione vivissima o un sforzo 
fisico intenso subito prima della dissezione. 
L'elemento comune a questi eventi è che 
entrambi, presumibilmente, scatenano un 
picco di pressione che divide in due l'aor- 
ta già indebolita. Per una specifica attività 
sportiva - il sollevamento pesi - ne abbia- 
mo le prove. Questo sport può provocare 
un tale stress su un aneurisma da indurre 
una crisi anche quando la dilatazione non 
ha superato i sei centimetri (si veda ì! box a 
fronte). Anche i picchi di pressione causati 
da altri eventi potrebbero indurre una rot- 
tura, ma non ne abbiamo ancora le prove. 

Sir William Osler, celebre medico del 
XIX secolo, osservò che «non c'è malattia 
al mondo che, più dell'aneurisma dell'aorta, 
costringa ad assumere un atteggiamento di 
umiltà clinica». Oggi le ricerche sulla bio- 
logia e sul comportamento dell'aneurisma 
dell'aorta toracica contribuiscono a rendere 
questa condizione un po' meno avvilente. 

Quanto a Carmela, oggi sta bene, ed 
è tornata al lavoro. «Mi rendo conto che 
può sembrare una frase fatta - raccon- 
ta - ma mi sento come se mi fosse stata 
data una seconda opportunità di vita». 
Un'opportunità che suo padre non ha 
avuto: è morto a 34 anni per una disse- 
zione aortica. Speriamo davvero che le 
nostre ricerche - ispirate dalla crisi patita 
da Carmela in quel terrificante sabato di 
primavera - possano dare a molte altre 
persone la stessa opportunità. ss 
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Le più potenti 

esplosioni 




In poco più di un anno, SWIFT ha scoperto e studiato più 

di un centinaio di lampi gamma, dimostrando che quanto 

sapevamo è una piccola parte di un quadro ben più 

complesso che solo ora inizia a emergere 

di Patrizia Caraveo e Gianpiero Tagliaferri 




Il 4 settembre 2005 gli strumenti a bordo di SWIFT registravano il segnale di un lampo gam- 
ma avvenuto 13 miliardi di anni fa, quando l'universo aveva meno di un decimo dell'età at- 
tuale. Etichettato con la sigla GRB050904 (secondo la convenzione anno-mese-giorno utiliz- 
zata per individuare i lampi gamma, dove GRB sta per gamma ray burst], con un redshift pari 
a 6,29 è uno degli oggetti più lontani mai misurati direttamente, e sicuramente la più distan- 
te sorgente mai rivelata in astronomia X. Il lungo viaggio ha lasciato una traccia nella curva di 
_ luce del lampo - risultato di una sorta di allungamento relativistico dovuto all'enorme distan- 
za percorsa - che ha fatto registrare un aumento di conteggi piuttosto modesto, ma protratto per un 
tempo insolitamente lungo. La brillante luminescenza osservata nei raggi X ha permesso di individua- 
re la controparte ottica per la quale è stato misurato il redshift da primato. 
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A poco più di un anno dal lancio, SWIFT ha già rivoluzionato 
le nostre conoscenze nel campo dei lampi gamma, le esplosioni 
più violente dell'universo. Il satellite, che si trova su un'orbita 
quasi equatoriale bassa, scandaglia il cielo alla ricerca di lampi, 
e i dati raccolti vengono scaricati durante uno dei circa dieci 
passaggi giornalieri sopra la base italiana di Malindi (in Kenya) 
dove una delle due grandi antenne segue il moto del satellite per 
non perdere nemmeno un attimo utile del passaggio di SWIFT. 
E un sistema ben rodato, costruito perla missione BeppoSAX, 
che ha già seguito più di 4000 passaggi di SWIFT incontrando 
qualche problema solo una dozzina di volte. 

Si tratta di un bel successo per la base di Malindi, che è uno 
dei contributi dell'Agenzia spaziale italiana alla missione SWIFT 
(un satellite NASA a cui hanno dato contributi decisivi ASI e 
PPARC, le agenzie spaziali di Italia e Regno Unito). I passaggi 
durano al massimo una decina di minuti, durante i quali devono 
essere scaricate le informazioni che gli strumenti di bordo hanno 
immagazzinato e devono essere inviati i comandi per le opera- 
zioni da eseguire nelle orbite successive. 

Ma non sempre gli ordini vengono eseguiti. Nel caso il Burst 
Alert Telescope (BAT) - uno strumento molto sensibile con un 
ampio campo di vista - riveli un lampo gamma, il satellite ha capa- 
cità autonome per decidere di ripuntarsi annullando le sequenza 
di operazioni predefinite per fare posto alle osservazioni del nuovo 
lampo. E questa la strategia vincente di SWIFT, che grazie alla sua 
autonomia gestionale riesce a osservare il comportamento dei 
lampi gamma nei raggi X e nella banda ottica in modo simultaneo 
a partire da poche decine di secondi dopo il lampo. 

La comunità astronomica viene aggiornata in tempo reale attra- 
verso il TDRSS, il sistema di tracciamento e trasmissione dati della 
NASA, che invia a terra i dati essenziali del lampo: la posizione, la 
durata, il flusso. Nel frattempo il satellite si riposiziona e inizia le 
sequenza di osservazioni X e ottiche. Se si trova una sorgente X, 
viene trasmessa una posizione più precìsa, che può essere ulterior- 
mente migliorata dalla rivelazione in banda ottica. A volte, se la 
sorgente X è troppo debole per poter essere rivelata con il sistema 
automatico di bordo, è necessario aspettare il successivo transito 
su Malindi per poter avere accesso alla totalità dei dati. 

Dal Kenya, i dati vengono spediti a Roma e poi al nodo NASA di 
Houston e da li aJ Goddard Space Flight Center e al Mìssion Ope- 
ration Center di State College, in Pennsylvania. Appena arriva un 
segnaJe, la veloce analisi dei dati e la distribuzione immediata dei 
risultati tramite un network informatico permettono agli astronomi 
dì tutto U mondo di mettersi al lavoro con le informazioni più det- 
tagliate. Quando non ci sono nuovi lampi, SWIFT riosserva quelli 
di qualche giorno prima, oppure si dedica allo studio di oggetti 
astronomici, le sorgenti interessanti non mancano. 




TUTTI GLI OCCHI DI SWIFT 



UNA DELLE ANTENNE DE LLASI A MALINDI. (Jave vengono ricevuti i dati della 
missione SWIFT. Il satellite passa sopra la base una decina di volte al giamo, 
e durante ogni passaggio ci sono dieci minuti per inviare le informazioni, 

Caccia all'imprevedibile 

È diffìcile dire quanti lampi verranno rivelati da SWIFT domani 
o la settimana prossima. I lampi gamma sono quanto di più impre- 
vedibile si possa immaginare. Se ne sono rivelati tre in un giorno e 
si sono passate diverse settimane consecutive senza vederne nean- 
che uno. Per esempio, dall'8 giugno al 12 luglio 2005 BAT non 
ha visto nessun lampo gamma. Dal 12 al 20 luglio sì è rifatto, con 
sette GRB in otto giorni. Facendo i conti, nel periodo giugno-luglio 
2005, in media, è stato rivelato grossomodo un GRB alla settima- 
na: peccato che si siano manifestati tutti nella stessa settimana. 

Dopo un anno in orbita tutti gli strumenti funzionano perfetta- 
mente. L'unica anomalia è stata riscontrata subito dopo l'accensio- 
ne del rivelatore per raggi X dell'X-Ray Telescope (XRT), che, per 
poter funzionare al meglio, deve essere raffreddato a circa 110 gradi 
sotto zero, fi sistema di raffreddamento è costituito da una compo- 



Per poter studiare i lampi gamma in diverse bande dello 
spettro, SWIFT ha a bordo tre strumenti: il Burst Alert 
Telescope (BAT),i'X-Rau Telescope [XRT] e l'Ultra-Vioiet/Optical 
Telescope (UVOT). BAT è costituito da 32.768 rivelatori sensibili 
a fotoni nell'intervallo di energia compreso tra 10 e 350 
chiloelettronvolt (keV). Sopra i rivelatori c'è una maschera 
codificata che permette di ricostruire la direzione di arrivo di ogni 
fotone, e quindi di determinare la posizione delle sorgenti celesti. 
Per massimizzare la probabilità che si scoprano nuovi lampi, il 
campo divista è molto ampio, circa un sesto di tutto il cielo. Entro 
cinque secondi dall'esplosione di un lampo gamma, il software di 
bordo calcola la posizione (con un'incertezza di 2 minuti d'arco], 
determina il flusso e le caratteristiche spettrali e trasmette 
immediatamente ì dati a terra. Nel frattempo il computer dì bordo 
acquisisce la nuova direzione di puntamento e, se possibile, in 
poche decine di secondi il satellite è ripuntato per porre il nuovo 
GRB nel campo di vista di XRT e UVOT. 

XRT è un telescopio a raggi X, con un campo di vista di 24 x 24 
minuti d'arco, in grado di ottenere immagini e spettri nella 
banda tra 0,2 e 10 keV, e può dare le coordinate delle sorgenti X 
con una precisione di 4 secondi d'arco. XRT determina in modo 
totalmente automatico la posizione della sorgente X associata 
al lampo gamma e il suo flusso, e li trasmette a terra entro 5 
secondi dall'inizio della sua osservazione. Grazie all'impiego 

I TRE STRUMENTI DI SWIFT permettono di osservare ì lampi gamma in 
tutto lo spettro di radiazione dalla banda ottica ai raggi gamma. 



di diversi «modi operativi», che ottimizzano di volta in volta le 
osservazioni di sorgenti cosi variabili, XRT è in grado di osservare 
sorgenti con flussi che spaziano un intervallo di più di sette ordini 
di grandezza, scegliendo il modo operativo migliore in funzione 
del Russo della sorgente. 

Componente essenziale di un telescopio X sono gli specchi 
a incidenza radente. Nel caso di XRT gli specchi sono stati 
sviluppati dall'Osservatorio Astronomico di Brera dell' IN AF in 
collaborazione con la ditta Medialario, grazie a un contratto 
finanziato dall'Agenzia spaziale italiana (ASI}. E l'Italia ha fornito 
anche il software per l'analisi dei dati di XRT, sviluppato dall'ASDC 
(ASI Science Data Center). 

UVOT è un telescopio ottico-ultravioletto in grado di fare 
fotometria multifiltro e spettroscopia a bassa risoluzione nella 
banda compresa tra 170 e EOO nanometri. Non appena il satellite 
si è ripuntato sul lampo gamma, UVOT prende un'immagine di 
100 secondi nel filtro della banda visibile. Questa immagine 
viene trasmessa a terra entro 300 secondi dall'inizio del burst, 
assieme alla lista di sorgenti rilevate nell'immagine dal software 
di bordo. Intanto UVOT osserva il campo del GRB in tutti i vari 
filtri a disposizione cercando di determinare le caratteristiche 
dello spettro su larga banda del transiente ottico, UVOT 
determina la posizione delle sorgenti con una precisione di circa 



0,5 secondi d'arco. 



nente «attiva» e da una «passiva». Purtroppo il motore refrigerante 
ha dato subito problemi, e l'unico raffreddamento possibile si basa 
sui radiatori passivi. Per garantire il funzionamento del rivelatore 
si devono quindi adottare opportune limitazioni della direzione 
e dei tempi di puntamento (evitando che i radiatori siano troppo 
allineati con il Sole}. Con questa strategia si è riusciti a garantire 
prestazioni dì XRT in buon accordo con le aspettative pre-lan- 
cio. BAT individua la posizione dei lampi con un'accuratezza 
di circa 2 minuti d'arco, XRT posiziona la sorgente X associata 
con una precisione di 4 secondi d'arco e UVOT arriva, con l'even- 
tuale osservazione ottica, a una precisione di 0,5 secondi d'arco. 
Anche il satellite mantiene le promesse, con più di 20.000 
manovre eseguite. Il tempo di riposizionamento varia da un 
minuto a pochi minuti, e di solito un paio di minuti dopo l'ini- 
zio del lampo i telescopi X e ottico sono già all'opera. Mentre 
la posizione della sorgente X associata viene trasmessa a terra 
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In queste pagine e nelle seguenti sono rappresentate le curve di luce di 77 dei lampi gamma registrati da SWIFT. Sia la durata (in ascissa, espressa in secondi] 
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UIM PREVEDIBILITÀ DEI LAMPI GAMMA è evidenziata dalla loro distribuzione 
in funzione del tempo (sopra). Talvolta SATha registrato anche due otre 
lampi al giamo, in altri casi non se ne sono osservati per settimane. Sotto, 
l'andamento dei Flusso iti energia registrato perii lampo gamma GRB050904. 
Sono mostrati i dati raccolti dallo strumento BAT, e dopo circa 120 secondi è 
iniziata l'osservazione da pane di XRT- l'osservazione nella banda X mostra 
il decadimento della sorgente, al quale si sovrappongono potenti brillamenti 
che si registrano anche diverse ore dopo l'esplosione. 




10 100 1000 IO* 

Tempo (secondi dall'esplosione] 
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ma senza arrivare al drammatico decadimento delle fasi iniziali. La 
sorgente diventa sempre più debole, e il tasso di diminuzione del 
flusso in quest'ultima fase è simile a quello registrato da Beppo- 
SAX, che osservava proprio qualche ora dopo il lampo gamma. 

I teorici spiegano queste osservazioni sia con la fisica dell'emis- 
sione {che è diversa nei diversi stadi del fenomeno) sia con la 
geometria. Si pensa, infatti, che l'emissione dei lampi gamma e 
dei transienti associati non avvenga in modo isotropo, ma lungo 
una direzione preferenziale ove si forma un cono di emissione 
associato a un getto relativìstico. Dopo il bang iniziale, che dà 
origine al lampo ed è legato all'esplosione di una stella massiccia 
nella sua fase evolutiva finale, il flusso decade velocemente fino 
al primo cambiamento di pendenza quando subentra l'emissione 
del transiente X, prodotta dall'incontro, lungo il getto, tra il pla- 
sma relativistico espulso dell'esplosione e il materiale circostante, 
probabilmente emesso dalla stella stessa durante le sue ultime 
fasi evolutive. La cosa strana è che il flusso del transiente X è 
più debole di quanto ci si sarebbe potuti aspettare estrapolando 
all'indietro i valori misurati da BeppoSAX. La seconda fase ripida 
potrebbe segnalare la fine dell'iniezione di energìa da parte del 
motore centrale nel getto relativistico. Senza una sorgente di ener- 
gia, da lì in poi il flusso decade più velocemente. 

Ma seguire il decadimento dell'emissione X dei lampi gamma 
ha riservato un'altra sorpresa. In diversi casi si è osservato un 
aumento di luminosità molto significativo (per GRB050502B è 
aumentata di 500 volte). Segno, probabilmente, che il motore del 
lampo non si è ancora spento, ma continua a covare sotto la cene- 
re. Qualche deviazione dalla curva di decadimento si era già vista 
nei dati di BeppoSAX, ma aumenti cosi importanti che, in alcuni 
casi, si ripetono diverse volte mentre l'emissione X si affievolisce 
pian piano hanno molto stupito, proprio perle loro implicazioni 
sul motore della sorgente. 

Contrariamente alle aspettative degli astrofisici, che pensavano 
che la formazione di un buco nero fosse un processo quasi istan- 
taneo, la sorgente di energia sembra essere ancora attiva minuti 
dopo il lampo, e a volte ore dopo. Nell'ipotesi che il lampo corri- 
sponda alla nascita di un buco nero con la formazione di un getto 
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immediatamente, la posizione del transiente ottico, se è presente, 
segue entro pochi minuti. 

Grazie alle ottime prestazioni degli strumenti, i risultati di 
SWTFT sono già andati al di là delle più rosee speranze: ci si aspet- 
tava un passo avanti nella comprensione dei lampi gamma, ma in 
diverse aree si è arrivati a risultati rivoluzionari, in cui i ricercatori 
italiani hanno sempre svolto un ruolo di primo piano. 

Le esplosioni più lontane 

Dopo un anno di vita operativa in orbita, con più di 100 lampi 
gamma rivelati, è già tempo di tentare un primo bilancio. Poiché 
SWIFT lavora a diversi intervalli di lunghezze d'onda, la pri- 
ma statistica da fare sì basa sul confronto delle rivelazioni nelle 
bande gamma, X e ottica. E, per non introdurre errori, è bene 
restringere il campo agli eventi che sono stati osservati quando 
tutti gli strumenti erano perfettamente funzionanti. 

Non tutti ì lampi gamma rivelati da BAT sono stati puntati 
dal telescopio X. All'inizio della missione, quando gli strumenti 
stavano completando la procedura di calibrazione, la capacità di 
puntamento automatico non era abilitata, quindi manca la coper- 
tura X dei primi lampi gamma. Ma anche dopo che è stata attivata 
la procedura tlì ripuntamento, a partire dal gennaio 2005, può suc- 
cedere che la posizione di un lampo gamma non sia immediata- 
mente ripuntatele, perché viola qualcuno dei limiti di sicurezza del 
satellite: per esempio è troppo vicina al Sole, alla Luna o alla Terra. 



è stato possibile misurare il redshift, che indica la distanza a cui si 
trova la sorgente, e i valori trovati hanno riservato la prima sor- 
presa. Mentre per i lampi rivelati prima di SWTFT il redshift medio 
era di circa 1 ,2 - corrispondente a un viaggio di 8,5 miliardi di anni 
- per i lampi di SWTFT il valore medio è più del doppio (circa 2,5, 
pari a 11 miliardi di armi), con la punta record di GRB050904. 

Ma la caratteristica più interessante di SWIFT è la rapidità di 
puntamento, che permette di sondare il comportamento di ogni 
lampo a pochi secondi dall'esplosione. Poiché si trattava di un 
territorio inesplorato, è naturale che sia uno dei campi che ha 
riservato le maggiori sorprese. 

Dinamiche complesse 

BeppoSAX aveva stupito il mondo astronomico con la sua capa- 
cità di posizionarsi in 6-8 ore. Iniziando l'osservazione appena un 
minuto dopo il lampo, SWIFT ha riempito un vuoto abissale, che 
si è rivelato pieno di sorprese. Chi pensava di trovare un'estrapola- 
zione all'indietro dei decadimenti rivelati da BeppoSAX ha dovuto 
ricredersi: la realtà è molto più fantasiosa degli astrofisici. 

Le curve di decadimento dei lampi gamma sono molto più 
complicate di quanto si credesse. Come dicevamo, SWIFT segue 
ogni lampo gamma con la massima attenzione, lo osserva tutte 
le volte che è possìbile e lo segue fino a quando diventa così 
debole da non essere più rivelabile (in alcuni casi dopo svariate 
settimane). Così anche nelle fasi più avanzate dell'evoluzione dei 



Alcuni lampi sono particolarmente brevi: 

probabilmente non sono generati 

dall'esplosione di stelle supermassicce 




In questo caso bisogna aspettare, sapendo che più il tempo passa 
più debole sarà l'emissione residua dal lampo gamma. In tutto, a 
fine 2005, XRT aveva osservato 81 GRB scoperti da BAT, rivelando 
emissione, più o meno brillante, da 75 di essi (c'è un solo caso di 
lampo lungo, GRB0509U, in cui a seguito dì un rapido ripunta- 
mento XRT non ha trovato la controparte X). La luminescenza X, 
dunque, è quasi sempre presente dopo un lampo gamma. 

LIVOT, che è stato l'ultimo strumento di bordo a essere attivato, 
ha osservato 74 di questi lampi, e ha rivelato emissione da 19 dì essi 
(41 sono stati invece rivelati da terra, grazie a telescopi molto più 
potenti e alla possibilità di spingersi nelle lunghezze d'onda del- 
l'infrarosso, meno colpito dall'assorbimento interstellare e inter- 
galattico). Per 29 dei lampi di cui è stato osservato il segnale ottico 



lampi gamma, quelle già studiate dai satelliti della generazione 
precedente, SWIFT da un importante contributo. 

Studiando la curva di decadimento di decine di lampi gamma 
«lunghi» sì è arrivati a definire i canoni di un comportamento 
medio. L'emissione X rivelata appena dopo il lampo gamma, anche 
se molto brillante, si attenua in modo evidente: nella maggior par- 
te dei casi, durante i primi minuti il flusso crolla fino a raggiungere 
valori tra IO e 1000 volte inferiori a quelli iniziali. È un fenomeno 
di breve durata che si esaurisce in 5- 10 minuti (in circa il 25 per 
cento dei casi questa rapida discesa iniziale non sì osserva), poi 
la diminuzione di luminosità diventa meno violenta e la curva di 
decadimento si appiattisce. Questione di qualche ora, e la penden- 
za cambia ancora (anche più di una volta) per tornare a farsi ripida, 
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ALLORIGINE DEI LAMPI BREVI 



I lampi gamma si dividono in due classi: quelli brevi, che durano 
meno di due secondi, caratterizzati da uno spettro più duro (cioè 
ricco di fotoni di alta energia] e quelli più lunghi, caratterizzati da 
uno spettro molle (cioè ricco di fotoni di bassa energia]. Di questi 
ultimi sappiamo quasi tutto: avvengono a distanze cosmologiche, 
tipicamente in galassie poco luminose e con un'intesa attività di 
formazione stellare, producono transienti X, ottici e radio e sono 
associati all'esplosione di stelle di grande massa. I lampi brevi, 
invece, sono sempre rimasti un mistero; nulla si sapeva sulta loro 
distanza, l'energetica, i progenitori. La situazione è cambiatali 9 
maggio 2005, quando il telescopio X a bordo di SWIFT ha scoperto 
per la prima volta una sorgente X associata a un lampo breve. In 
realtà, la sorgente X era molto debole; soltanto 11 fotoni in circa 30 
minuti di osservazione, poi il nulla. Grazie all'accurata posizione 
è stato possibile associare questo evento a una galassia ellittica 
brillante, senza attività di formazione stellare, con un redshift pari 
a 0,225 (corrispondente a un viaggio del fotone di 2,6 miliardi di 
anni]. Nonostante l'uso dei più potenti telescopi da terra, non è 
stato rivelato nessun transiente ottico. 

Dopo questa prima scoperta si sono trovate, alla fine del 2005, 



le controparti ottiche e X di altri 6 lampi gamma brevi; uno scoperto 
dal satellite HETE-2 e cinque scoperti da SWIFT. Tendenzialmente 
questi lampi sembrano trovarsi in galassie ellittiche relativamente 
vicine. In particolare XRT ha rivelato una sorgente X molto brillante 
associata al lampo GRB050724, la cui curva di luce è caratterizzata 
da forti episodi di variabilità, già osservati nella curva di luce X di 
parecchi transienti associati ai lampi lunghi. Si pensa che questi 
episodi siano da attribuire al motore centrale che ha dato origine al 
lampo stesso, anche se avvengono minuti (in alcuni casi ore] dopo 
la prima esplosione. 

Le scoperte fatte fin qui sui lampi brevi supportano l'ipotesi 
che questi lampi abbiano origine dalla coalescenza di un sistema 
binario dì stelle di neutroni o buchi neri, e non dall'esplosione di una 
stella massiccia, come nel caso dei lampi lunghi. Tutti i lampi brevi, 
infatti, sono stati scoperti in galassie che mostrano poca o nessuna 
attività di formazione stellare. Queste galassie non ospitano più 
stelle di grande massa, che sono le prime ad esaurire il loro ciclo 
vitale. Inoltre l'energia osservata nei GRB brevi è assai minore di 
quella tipicamente osservata per i GRB lunghi ed è consistente con 
le previsioni dei modelli di coalescenza di oggetti compatti. 




lungo il quale vengono espulsi degli strati di plasma relativistico, 
i brillamenti potrebbero essere dovuti o allo scontro di due di 
questi strati o all'accrescimento sul buco nero appena formato di 
materiale residuo dell'esplosione della stella. L'inattesa presenza di 
questi brillamenti è una grande opportunità per gli astronomi per 
capire le caratteristiche fisiche del motore centrale che dà origine 
al lampo, caratteristiche che sono ancora abbastanza oscure. 

Tra i primi ÌOO lampi gamma rivelati finora da BAT, infine, alcu- 
ni (11) sono particolarmente brevi. Si tratta della categorìa di GRB 
più misteriosa. SWIFT ha rivelato deboli sorgenti X per sei dì que- 
sti lampi, permettendo di individuarne la sorgente in galassie rela- 
tivamente vicine, e confermando che si tratta di un ramo diverso 
della famiglia che punta verso altri genitori. Probabilmente sono 
generati dalla coalescenza di stelle compatte in sistemi binari, anzi- 
ché dall'esplosione di stelle supermassicce [si veda il box iti aito). 

ti bilancio di un anno 

SWIFT dedica allo studio dei lampi gamma circa il 60 per cento 
del suo tempo di osservazione. D resto è diviso tra l'osservazione 
di sorgenti dì calibrazione, sempre necessarie per il buon funzio- 
namento di uno strumento in orbita, puntamenti di «riempimento» 
eTOO (target ofopportunity]. Mentre i puntamenti di riempimento 
vengono scelti da una lista di oggetti di interesse astrofisico la cui 



osservazione non riveste carattere di urgenza, le osservazioni TOO 
devono essere fatte nel più breve tempo possibile, perché in genere 
si riferiscono a oggetti variabili. Poiché SWTfT è un osservatorio 
multìlunghezza d'onda, alcune delle osservazioni richieste sfrut- 
tano anche la sensibilità UV del suo piccolo telescopio: è il caso, 
per esempio, dello studio delle supernove. 

SWIFT ha anche partecipato alla campagna di osservazione 
della cometa Tempel 1 prima e dopo l'incontro con lo sonda Deep 
Impact. E sia il telescopio ottico sia il telescopio X hanno fornito 
bellissimi risultati. A differenza dì tutti gli altri strumenti che han- 
no partecipato alla campagna dì copertura dell'impatto, SWIFT 
ha continuato a osservare la cometa anche nei giorni successivi, 
seguendo il graduale affievolirsi della luminosità aggiuntiva dovu- 
ta all'impatto. Dopo aver registrato un aumento di un fattore 4 nel- 
la luminosità del nucleo di Tempel 1 subito dopo l'impatto, UV0T 
ha visto l'emissione affievolirsi per tornare a salire due giorni dopo, 
quando la rotazione della cometa ha riportato in vista la zona colpi- 
ta. XRT, intanto, vedeva un basso livello di emissione dalla cometa, 
che è improvvisamente diventata dieci volte più brillante quando 
è stata colpita dalle particelle accelerate di una tempesta solare. 

Oltre che per la ricerca dei lampi gamma, i dati raccolti da 
BAT sono utilizzati per costruire una mappa del cielo a energie 
dì qualche decina di keV, una regione dello spettro relativamente 
poco esplorata. Ogni osservazione deve essere sommata a decine 



92 LE SCIENZE 



4SI /mano 2006 




TRE IMMAGINI OTTICHE DELLA GALASSIA ELLITTICA [a fronte] in cui è stato registrato il lampo breve GRB050?24, ottenute dal Very Urge Teteseope dell'ESO 
in Ole. La prima immagine è slata ottenuta alcune ore dopo il lampo, e la seconda la none successiva. Laterza immagine, che è la differenza tra le prime 
due, evidenzia la presenza nella prima notte dì una brillante sorgente ottica, chiaramente associata al lampo gamma, all'interno della galassia ellittica. 
Sopra, in una rappresentazione artistica, una sequenza in cui un buco nero divora una stella di neutroni. I lampi gamma brevi, di durata inferiore ai due 



di altre per costruire la mappa del cielo. Questa mappa è già la più 
profonda disponibile, almeno nelle regioni del cielo che non sono 
state già osservate da IBIS, a bordo dì Integrai, uno strumento 
simile a BAT ma con un campo di vista molto più piccolo, che 
concentra la sua attenzione sul piano della nostra Galassia. Osser- 
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vando fuori dal piano della Galassia, SWIFT ha rivelato decine di 
nuclei galattici attivi. È il primo passo di quello che, insieme alia 
visione galattica di Integrai, fornirà il catalogo di riferimento del 
cielo nei raggi X duri per gli anni a venire. 

Tuttavia, restano i lampi gamma l'obiettivo primario della mis- 
sione. Mentre si è iniziato a capire qualcosa sui lampi brevi, sì 
lavora sui dettagli della fenomenologia di quelli lunghi, sui quali 
abbiamo molte più informazioni. Perora la varietà dei compor- 
tamenti registrati resiste ai tentativi di interpretazione unificata. 
Forse ci sono diversi tipi di lampi gamma «lunghi», prodotti da 
sorgenti diverse. Con circa 100 lampi all'anno SWIFT promette di 
migliorare in modo significativo la casistica nel giro di pochi anni. 

Inoltre, col passare del tempo, l'esperienza accumulata affina le 
tecniche di ricerca rapida di controparti ottiche, le uniche da cui 
si può dedurre la distanza delle esplosioni. Come abbiamo visto, 
i lampi gamma sono cosi brillanti che possono essere osservati e 
studiati anche a distanze enormi. E poiché in astronomia guardare 
lontano corrisponde a viaggiare indietro nel tempo, queste imma- 
ni esplosioni ci permettono di studiare l'universo quando era mol- 
to giovane. Ovviamente non sappiamo quando abbiano iniziato 
a esplodere, ma gli alti valori di redshift registrati per numerosi 
lampi individuati da SWIFT hanno dimostrato che i lampi gamma 
sono, in media, ancora più lontani di quanto si pensasse, e qui urli 
potenzialmente utilissimi per studiare l'infanzia del cosmo. m 
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Tsunami: 
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Dopo il maremoto che alla fine del 2004 ha colpito l'Oceano Indiano gli 
scienziati hanno sviluppato nuovi sistemi per prevedere queste catastrofi 



di Eric L. Geist, Va sili) V. Titov e Costas E. Sy nolakis 



Il 2G dicembre 2004 una serie di gigantesche onde si è abbattuta sulle coste dell'Oceano Indiano, provocando il più alto 
numero di vittime mai registrato in un maremoto. In quel disastro sono stati devastati villaggi e città; nel giro di poche 
ore sono morte più dì 225.000 persone e i senzatetto sono stati milioni. Questa immane tragedia ha messo in luce un da- 
to importante: il boom demografico che si è registrato nelle regioni costiere di tutto il mondo fa sì che eventi come questo 
siano molto più pericolosi che in passato. D'altra parte, questo è stato lo tsunami meglio documentato della storia e, gra- 
zie ai dati raccolti, oggi abbiamo la possibilità concreta di imparare a evitare queste catastrofi. Dai filmati amatoriali che 
mostrano hotel sommersi dal fango, alle misurazioni satellitari della propagazione delle onde in mare aperto, l'enorme 
massa di informazioni raccolta ha permesso di capire meglio diversi aspetti di questo fenomeno. Prima di tutto, il luogo d'origine 
dello tsunami, una zona considerata non particolarmente pericolosa prima del maremoto, ha convinto i ricercatori ad ampliare la li- 
sta delle possibili aree a rischio. Poi, i nuovi rilevamenti hanno permesso di verificare l'efficacia delle simulazioni nel predire l'evolu- 
zione degli tsunami e il loro comportamento sulle coste. Ancora più importante è stata la possibilità di capire come caratteristiche 
apparentemente secondarie di un terremoto abbiano in realtà un'enorme influenza sulle dimensioni e sulla forma del mare- 
moto che ne risulta. I modelli informatici sviluppati grazie a queste scoperte potranno essere usati insieme ai nuovi 
sistem i di monitoraggio e a llerta per cerca re di sa Iva re vite urna ne. 



IL MURO D'ACQUA 

afto 30 metri che si è 

abbattuto sulle coste 

dell'Oceano Indiano ha 

permesso di acquisire 

nuove informazioni sugli 

tsunami, migliorando 

i modelli e le previsioni. 
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Prima della tragedia 

Tutti i terremoti che causano maremoti 
hanno origine nelle zone di subduzione, 
un fenomeno che gli scienziati conoscono 
da tempo. Caratterizzate da immense fosse 
lungo i fondali marini, queste zone si for- 
mano dove una delle placche tettoniche che 
compongono la crosta terrestre si inabissa 
al di sotto di un'altra. Le forze gravitazio- 
nali e ii movimento di materiale viscoso 
nelle profondità del mantello permetto- 
no alle placche di muoversi l'una rispetto 
aJl'altra, ma l'attrito presente nella crosta 
può provocare un blocco momentaneo. In 
questo caso, si accumula un'enorme pres- 
sione lungo l'ampia zona di contatto tra le 
due placche, la faglia. A volte questa pres- 
sione si libera all'improvviso, provocando 
un terremoto di grande intensità; la placca 
inferiore si immerge ulteriormente, e quel- 
la superiore è sospinta con violenza verso 
l'alto. La massa d'acqua che sì trova sopra 
di essa è spinta verso l'alto e le dimensio- 
ni dello tsunami che ne deriva dipendono 
dall'ampiezza di questo movimento. 

Nell'Oceano Indiano orientale, al lar- 
go delle coste dell'isola indonesiana di 
Sumatra, la placca indiana si immerge 
sotto la placca euroasiatica lungo la zona 
di subduzione che va da Sumatra alle Iso- 
le Andamane. In passato, porzioni meri- 
dionali dì quella zona di faglia avevano 
prodotto grandi terremoti (magnitudo 9), 
l'ultimo dei quali nel 1833. Kerry Sieh e 
il suo gruppo del California Instìtute of 
Technology hanno trovato vecchie barrie- 
re coralline sollevate dagli eventi sismici e 
si aspettavano un altro terremoto. 

Per loro fu una sorpresa scoprire che 
il sisma che ha provocato lo tsunami 
del dicembre 2004 aveva avuto origine 
all'estremità settentrionale di quella regio- 
ne, a nord dell'isola di Simeulue, poco a 
nord-ovest di Sumatra. Le registrazio- 



ni sismiche precedenti indicavano che il 
movimento lungo la zona di subduzione 
era molto più lento. Era difficile prevedere 
che si potessero accumulare forze suffi- 
cienti a generare una scossa cosi violenta. 
Le analisi successive hanno però rivelato 
che la scossa, di magnitudo 9, era stata 
causata da una striscia di fondo oceanico 
lunga 1200 chilometri che in alcuni punti 
si era sollevata anche di otto metri, sbloc- 
cando un'area estesa quanto la California 
e spostando centinaia di chilometri cu hi 
d'acqua sopra il livello del mare. Per que- 
sto motivo gli studiosi stanno valutando 
possibili aree a rischio tsunami in Alaska, 
a Puerto Rico e in altre zone di subduzione 
con caratteristiche simili a quella indone- 
siana {si veda il box a fronte). 

Poco dopo la scossa, avvenuta tra 
Sumatra e le Andamane intomo alle 7.59 
ora locale, una rete globale di stazioni di 
rilevamento sismico aveva già individuato 
l'epicentro e avvertito il Pacific Tsunami 
Warning Center nelle Isole Hawaii. Anche 
se gli scienziati del centro sono stati tra i 
primi a sapere del terremoto, non hanno 
avuto conferma del fatto che uno tsunami 
stava percorrendo l'Oceano Indiano finché 
non hanno visto in televisione le prime 
immagini della catastrofe. 

Nell'Oceano Pacifico, dove si verifica 
l'85 per cento di tutti gli tsunami, sono 
stati collocati sensori di pressione in grado 
di individuare una di queste onde anomale 
quando si trova ancora al largo della costa, 
e inviare un allarme al centro di Ewa Beach 
e a quello di Palmer, in Alaska, prima che 
raggiunga la terraferma (si veda l'artico- 
lo Tsunami!, di Frank I. Gonzàlez, in «Le 
Scienze», n. 371, luglio 1999). All'epoca 
della sciagura, però, nell'Oceano Indiano 
non c'erano strumenti di questo tipo, e 
comunque mancava un sistema di comu- 
nicazioni che potesse far arrivare l'allarme 
alle popolazioni lungo le coste. Anche se le 



In sintesi////ufuro degli tsunami 



m Dopo lo tsunami che nel dicembre 2004 ha flagellato l'Oceano Indiano, un enorme 
flusso di informazioni su quell'immane catastrofe ha modificato le nostre 
conoscenze su questo genere di fenomeni. 

■ Grazie ai nuovi dati, gli studiosi hanno imparato a prevedere con maggior precisione 
in quali aree potrebbero originarsi gli tsunami, dove si dirigeranno e quanto si 
spingeranno sulla terraferma. 

■ In futuro, i modelli al computer sviluppati sulle nuove conoscenze saranno usati 
insieme a nuovi sistemi di monitoraggio e allerta per salvare vite umane. 



prime onde hanno impiegato almeno due 
ore per raggiungere Thailandia, Sri Lanka 
e le altre aree più colpite, quasi tutti sono 
stati colti di sorpresa. 

In mare aperto 

Quel giorno di dicembre il mondo inte- 
ro ha capito che cos'è uno tsunami, come 
funziona, dove può colpire e quale rischio 
corrono molte comunità costiere. Da allora 
si è cercato di porre rimedio alla situazio- 
ne nell'Oceano Indiano {si veda il box a 
p. 100), e i ricercatori hanno sfruttato le 
numerose tracce lasciate dal disastro per 
capire meglio come i maremoti si formino, 
si propaghino e si comportino vicino alle 
coste, in modo da essere preparati quando 
l'evento si ripeterà. 

Negli ultimi 1 5 anni, ricercatori giappo- 
nesi e americani hanno sviluppato modelli 
che permettono di simulare al computer 
la propagazione di uno tsunami in mare 
aperto. Ma le osservazioni dirette erano 
troppo scarse per fare un confronto signi- 
ficativo con la teoria. Tutti i modelli di 
propagazione degli tsunami richiedono 
che si conoscano due variabili fondamen- 
tali: una stima della posizione e dell'esten- 
sione del fondo marino interessato dalla 
deformazione, ottenuta dalla magnitudo e 
dall'epicentro della scossa, e una misura 
dell'altezza della massa d'acqua spostata. 
Perché il modello possa fornire una previ- 
sione in tempo reale, quest'ultimo valore 
deve però essere misurato direttamente in 
mare aperto. 

Per grandi tsunami precedenti a quello 
del dicembre 2004, gli scienziati dispone- 
vano unicamente delle misurazioni effet- 
tuate dai mareografi, strumenti che misu- 
rano e registrano la variazione del livello 
del mare, situati vicino alle coste, o delle 
stime fatte dagli studiosi osservando i dan- 
ni prodotti sulla terraferma. Il problema è 
che vicino alla costa le vere dimensioni di 
uno tsunami sono falsate da onde secon- 
darie generate dall'impatto con barriere 
frangiflutti, dal passaggio intorno alle isole 
o dal flusso e riflusso all'interno delle baie, 
tutti elementi che contribuiscono a rendere 
il segnale piuttosto complicato. 

Per pura coincidenza, ì dati da satelli- 
te hanno rivelato agli studiosi le altezze 
effettive, prive di interferenze, delle onde 
del dicembre 2004. Tre satelliti si trovava- 
no a orbitare sopra l'area colpita tra le due 



DOVE NASCONO GLI TSUNAMI 



Nel secolo passato, i terremoti più rilevanti che hanno prodotto 
tsunami [in grìgio] sono avvenuti in punti dove si scontrano 
due placche tettoniche, le zone dì subduzione [in blu}. Una 
placca si spinge sopra l'altra, generando le onde di tsunami. In 
passato la parte della faglia di Sumatra e delle Isole Andamane 
dove si è originato il disastro dell'Oceano Indiano non aveva 
scatenato grandi terremoti. Quando nel dicembre 2004 l'area 



è stata colpita da una scossa di magnitudo 9,3 (la più alta mai 
registrata), seguita tre mesi dopo da un'altra quasi identica [in 
orandone], gli scienziati hanno dovuto riconsiderare la capacità 
di originare maremoti di queste faglie a scorrimento lento. Tra 
le nuove aree a rischio [in rosso) sono incluse anche quelle 
dove le caratteristiche del fondo marino possono ostacolare la 
subduzione, aumentandola pressione acuì è sottoposta la faglia. 
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e le nove ore dopo il terremoto, riuscendo 
così a fornire le prime misurazioni radar 
di uno tsunami che si propaga in mare 
aperto. I risultati hanno provato perla pri- 
ma volta ciò che si sospettava, ossia che 
un'onda alta appena mezzo metro si può 
trasformare, in mare aperto, in un muro 
d'acqua quando si abbatte sulle coste. 

Muovendosi a una velocità di circa 5,8 
chilometri al secondo a! suolo, i satelli- 
ti hanno anche fornito la prima sezione 
trasversale continua delle ampiezze di 
uno tsunami. Hanno cioè monitorato con 
continuità l'altezza delle onde mentre si 
propagavano, invece di effettuare misu- 
razioni in un singolo punto come fanno 
i mareografi. Da questi dati risulta che le 
altezze previste dai modelli e quelle misu- 
rate nella realtà coincidono piuttosto bene 
{sì veda il box a p. 98), quindi le teorie 
generali sul movimento degli tsunami in 
mare aperto sono valide, e i modelli di cui 
disponiamo possono essere usati per gesti- 
re la pubblica sicurezza anche nel caso di 
tsunami molto grandi. 



Portata globale 



La scala globale dello tsunami ha per- 
messo di avere ulteriori conferme della 
validità dei modelli utili perle previsioni. 
Poiché uno tsunami viaggia in mare aperto 
alla stessa velocità dì un aereo di linea {tra 
i 500 e i 1000 chilometri all'ora), le prime 
onde partite dalla zona settentrionale dì 
Sumatra e dalle Isole Andamane hanno 
impiegato meno di tre ore per raggiungere 
Myanmar, Thailandia e Malaysia, a est, e 
Sri Lanka, India e Maldive, a ovest. Undi- 
ci ore più tardi venivano colpite anche le 
coste del Sudafrica, lontane 8000 chdome- 
tri, la distanza maggiore a cui sono state 
registrate vittime. 

A quel punto le onde hanno proseguito 
il loro cammino e, contemporaneamente 
alle prime immagini dei telegiornali, dalle 
stazioni mareografìche di tutto il mondo 
sono cominciati ad arrivare i primi dati. 
Nel suo percorso verso ovest, lo tsunami 
ha curvato intorno alla punta meridionale 
dell'Africa dividendosi in due, e ha pro- 



seguito verso nord attraverso l'Atlantico. 
Un ramo ha raggiunto il Brasile, mentre 
l'altro si è diretto verso la Nuova Scozia. 
Nel percorso verso est l'onda è passata 
nel tratto di oceano che separa l'Australia 
dall'Antartide, e ha attraversato il Pacifico 
raggiungendo il Canada. 

Le letture dei mareografi sono state poi 
confrontate con le simulazioni al computer 
usando il MOST (merli od ofsplìtting tsuna- 
mi), il modello più avanzato della National 
Oceanie and Atmospheric Administration, 
l'ente americano per il controllo degli ocea- 
ni. L'altezza delle onde stimata ha riprodot- 
to abbastanza bene i dati reali. Inoltre il 
modello ha consentito per la prima volta 
di capire esattamente come uno tsunami 
riesca a coprire distanze così grandi. Una 
mappa con la simulazione dell'altezza del- 
le onde nell'Oceano Indiano ha mostrato 
che sono più alte lungo le dorsali medio- 
oceaniche. Sembra che queste catene sot- 
tomarine, che collegano tra loro i bacini 
oceanici, riescano a convogliare l'energia 
delle onde facendole arrivare più lontano 



96 LESCIENZE 



451 /marzo 200E 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 97 



PREVEDERE IL COMPORTAMENTO DI UNOTSUNAMI 




Le osservazioni relative al lo tsuna mi del d icembre 20Q4 ha nno 
confermato le ipotesi su tre aspetti chiave del comportamento dei 
maremoti: la propagazione su tutto il pianeta degli eventi più forti, 
la forma delle onde in mare aperto e la distanza a cui si spinge 



l'acqua sulla terraferma. In ogni immagine sono confrontate le 
misurazioni effettive con i valori calcolati dal più avanzato 
modello di previsione degli tsunami, il MOST, messo a punto negli 
Stati Uniti. 



VISTA GLOBALE 

In questa immagine del percorso dello tsunami si vede come le onde più alte simulate dal MOST [colori caldi) corrisponda no bene a quelle misurate dai 
mareografi vicino alle coste (cerchi più grandi). La prima onda ha impiegato quasi 30 ore [linee bianche] a raggiungerei! Canada occidentale. 




S IO 

Latitudine (gradi) 

L'ALTEZZA DELLE ONDE in mare aperta, misurata dal satellite 
Jason-1 durante il suo passaggio sull'Oceano Indiano due ore dopo il 
sisma [in nero), corrisponde a quella calcolata dal modello [in blu] 
meglio di quanta ci si aspettasse. I picchi positivi rappresentano le 
creste, quelli negativi gli avvallamenti. 



LA MASSA D'ACQUA DELLO TSUNAMI in alcune aree settentrionali 

della provincia di Aceri (Sumatra] è arrivata ad altezze di 30 metri, 

spingendosi all'interno anche per 4,5 chilometri. Anche in questo caso, 

le aree che secondo il modello sarebbero state inondate 

[colori in sovrimpressiane) coincidono con le osservazioni effettuate 

dopo l'evento [area uà la linea bianca e il mare). 
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I BINARI DIVELTI VICINO A TELWATTA, sulla costa occidentale di Sri Lanka, ricordano il punto dove lo 
tsunami del dicembre 2004 ha fatto deragliare un convoglio passeggeri composto da otto vagoni, 
provocando almeno 1500 vittime. 



di quanto accadrebbe normalmente. Cono- 
scere questo effetto è importante per fare 
previsioni affidabili, perché consente di 
stimare meglio i punti dove si concentrerà 
l'energia delle onde. 

Conseguenze immediate 

Riuscire a prevedere il comportamento 
di uno tsunami quando arriva sulla terra- 
ferma è però una questione molto più com- 
plicata. Anche nel maremoto del dicembre 
2004 le onde hanno rallentato gradual- 
mente via via che raggiungevano acque 
meno profonde. Quando le prime onde 
hanno raggiunto le spiagge, la distanza 
tra le creste, che in mare aperto era dell'or- 
dine di centinaia di chilometri, era di 15- 
20 chilometri. Ma la spinta dell'acqua che 
arrivava da dietro a gran velocità ha fatto 
crescere l'altezza delle onde, superando i 
30 metri nella provincia di Aceh, in Suma- 
tra, la prima zona a essere colpita. 

A 30-40 chilometri all'ora, le onde si 
sono spinte all'interno [si veda il box a 
fronte) e si sono ritirate con uguale vio- 
lenza, trascinando in mare tutto ciò che 
avevano sradicato al loro passaggio sul- 
l'isola. Lungo le coste colpite, le ondate si 
sono susseguite per diverse ore a intervalli 
di almeno 30 minuti, e molte persone sono 
tornate sulle spiagge finendo per essere 
sorprese dall'onda successiva, il danno 
complessivo è stato così grande da essere 
visibile anche dallo spazio. 



Fino ai primi anni novanta, a causa 
della complessità dei calcoli, le migliori 
simulazioni arrivavano al massimo alla 
linea di costa. Gli scienziati si servivano di 
quell'ultima altezza per stimare quanto lo 
tsunami si sarebbe spìnto all'interno. Ma, 
dai primi studi rigorosi sui danni provocati, 
fu chiaro che i calcoli erano sbagliati. Nel 
1992, in seguito a uno tsunami che colpì il 
Nicaragua, per la prima volta si eseguirono 
misurazioni sul campo da confrontare con 
le previsioni del modello, e si scoprì che in 
alcuni punti i livelli di inondazione erano 
fino a dieci volte più alti di quelli previsti. 

Si scatenò cosi una corsa tra Stati Uniti 
e Giappone per descrivere le inondazioni 
con maggiore precisione, e calcolare l'In- 
tera evoluzione degli tsunami sulla terra- 
ferma. Una combinazione di esperimenti 
di laboratorio su larga scala e misurazioni 
sul campo effettuate dopo i maremoti ha 
permesso di affinare sia TUNAMI-N2, 11 
modello giapponese, sia il MOST, ameri- 
cano, finché ì loro dati non sono arrivati 
a coincidere in maniera sufficientemente 
precisa con quelli registrati nelle passate 
inondazioni. Inoltre le previsioni erano in 
accordo con i dati relativi all'Oceano India- 
no più di quanto ci si aspettasse, nonostan- 
te la relativa scarsità di dettagli riguardo 
alla topografia costiera. 

In base a sopralluoghi condotti in Indo- 
nesia e in altre zone dopo la catastrofe, è 
subito emerso che la sola misura dell'altez- 
za raggiunta dall'acqua non èsufficiente a 



prevedere l'effetto di uno tsunami. In molte 
località della Thailandia, di Sri Lanka e del- 
le Maldive, l'altezza dell'onda sulla terra- 
ferma si era mantenuta sotto i 4,5 metri, 
ma la devastazione prodotta era parago- 
nabile a quella di Aceh, dove l'acqua era 
sei volte più alta. Un altro dato scioccante 
è stato che a Banda Aceh le onde avevano 
distrutto interi isolati di edifici in cemento 
armato che probabilmente avevano retto 
alla scossa sismica iniziale. 

Per riuscire a prevedere l'entità dei 
danni, Ahmet C. Yalciner dell'Università 
Tecnica del Medio Oriente, ad Ankara, e 
Costas E, Synolakis stanno mettendo a 
punto nuovi sistemi di valutazione dei 
danni che tengano in considerazione 
anche le potenti correnti che si formano 
all'interno dell'onda quando si spinge 
nell'entroterra, correnti molto più foni in 
uno tsunami che in una mareggiata ordi- 
naria. I nuovi standard saranno poi usati 
per prevedere l'impatto delle ondate sulle 
strutture costruite lungo le coste. 

Un sisma non prevedìbile 

I dubbi maggiori sullo tsunami del- 
l'Oceano Indiano riguardano il sisma che lo 
ha generato. Persino la magnitudo è ancora 
oggetto di discussioni, con stime che arri- 
vano a 9,3. Non è stato facile spiegare come 
la faglia presente nell'area di Sumatra e 
Isole Andamane abbia potuto produrre un 
maremoto di quelle dimensioni. 

In genere una faglia presenta uno scorri- 
mento maggiore nel punto in cui ha origine 
il sisma. Ma in alcuni casi lo scorrimento 
iniziale è minimo, il che fa pensare che il 
sisma risultante sarà di bassa intensità. Poi, 
però, questa parte della faglia può incon- 
trarne un'altra più debole, o sottoposta a 
grandi pressioni, che cedendo in maniera 
improvvisa produce un terremoto e uno 
tsunami di alta intensità: proprio ciò che è 
successo nel dicembre 2004. Sono casi dif- 
fìcili da analizzare in tempi che permettano 
di lanciare un allarme utile. 

Grazie al livello di complessità di que- 
sto evento, è stato possibile verificare i 
modelli di previsione degli tsunami messi 
a punto dalla NOAA. Eseguire la simula- 
zione introducendo solo i dati relativi al 
sisma avrebbe prodotto una sottostima 
di almeno dieci volte dell'altezza dello 
tsunami in mare aperto. L'aggiunta delle 
prime misurazioni dirette dell'ampiezza 
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Mai più impreparati 



Prima del dicembre 2004, non c'era alcun sistema di allerta per gli tsu nam i nell'Oceano 
Indiano. Da allora diversi gruppi internazionali, tra cui l'IntergovernmentalQceanographic 
Com mission dell'U N ESCO, si sono attivati per risolvere il problema. 

Per eguagliare le capacità di monitoraggio disponibili nel Pacifico, nel bacino dell'Oceano 
Indiano sono necessarie tre tecnologie: una migliore rete di stazioni sismiche per localizzare 
immediatamente i terremoti più violenti, un minimo di cinque tsu namometri [a destra), cioè 
boe che rilevano le onde anomale in mare aperto (in realtà, per rilevare uno tsunami in meno 
di 30 minuti probabilmente ne occorrerebbero 13) e una retedi mareografi, collegati in tempo 
reale, vicino alle coste. 

Nell'anno appena trascorso sono stati compiuti grossi passi avanti: ora due reti dì 
rilevazione sismica (una delle quali completamente nuova] inviano automaticamente i propri 
dati ai cent ri di ri le va mento dei ter remoti in Indonesia e Malaysia; quest'ultimo, inoltre, renderà 
presto disponìbili i propri dati all'intera regione. Quattro mareografi sono stati modificati per 
consentire il monitoraggio degli tsunami; tra questiono vicino all'Indonesia, che è il paese più 
prossimo alle grandi faglie da dove hanno origine gli tsunami. Una ventina di ulteriori 
installazioni e aggiornamenti di strumenti già esìstenti sono previsti peri prossimi mesi. 

Non è ancora chiaro come e quando gli tsu namometri potranno essere acquistati, anche 
perché in alcuni paesi ci sono difficoltà politiche da superare, ma i funzionari dell'UN ESCO sono 
ottimisti. Se tutto va bene, il sistema di monitoraggio dovrebbe cominciare a essere operativo 
in luglio. I modelli al computer dovranno associare precisi sistemi di allerta a questi dati. 

Una volta lanciato l'allarme sarà necessario far arrivare le informazioni agli abitanti delle 
coste. Lungo la maggior parte dei GÈ. 000 chilometri di coste dell'Oceano Indiano la prima onda 
impiegherebbe almeno due ore per arrivare, un tempo sufficiente al grosso della popolazione 
per evacuare dopo un segnale acustico. Perle zone che verrebbero raggiunte dallo tsunami in 
un'ora o meno, l'allarme potrebbe non arrivare in tempo. I residenti devono perciò imparare a 
riconoscere segna li naturali, quali una grande vibrazione del terreno o l'arretramento della 
battigia, che spesso precedono l'arrivo del muro d'acqua. 

In entrambi ì casi, una rapida evacuazione verso zone di sicurezza prestabilite sarà 
essenziale. Nelle zone di Thailandia, Sri Lanka e Indonesia più colpite nel 2004 le autorità locali 
hanno già eseguito una serie di esercitazioni. 

IN UNO TSUNAMOMETRO, quando un sensore di pressione posizionato sul fondo marino 

rileva il passaggio dello tsu nami invia un segnale acustico a u na boa in superficie. 

Dalla boa, il segnale viene inviata via satellite alle autorità incaricate di dare l'allarme. 



Collegamento 
al satellite 




dell'onda, arrivate da una stazione sul- 
l'Isola di Cocos circa tre ore e mezzo dopo 
la scossa hanno migliorato radicalmente 
le previsioni del modello, che erano però 
ancora molto imprecise. 

Nei giorni successivi al terremoto, 
l'analisi delle onde sismiche ha indicato 
che la frattura iniziale della faglia si era 
propagata a una velocità di 2,5 chilometri 
al secondo, procedendo da Sumatra verso 
nord. Le analisi indicavano anche i punti 
in cui lo scorrimento era stato maggiore, 
e quindi aveva generato le onde più forti. 
Il problema era che nessuno dei modelli 
virtuali produceva un movimento della 
faglia che potesse spiegare le misurazioni 
satellitari delle onde in mare aperto o le 
tremende inondazioni di Banda Aceh. 

La svolta è arrivata grazie alle stazioni 
terrestri che impiegavano il GPS per rile- 



vare movimenti del terreno molto più lenti 
di quelli prodotti dalle onde sismiche. Da 
questi dati è emerso che la faglia ha conti- 
nuato a scorrere anche dopo aver cessato 
di emettere energia sismica, ma a velocità 
ridotta. Anche se esiste una velocità mini- 
ma a cui una faglia deve scorrere per pro- 
durre un maremoto, è probabile che questo 
fenomeno sia in grado di spiegare le altezze 
raggiunte dallo tsunami, e in futuro l'inse- 
rimento dei dati rilevati dal GPS potrebbe 
diventare una componente importante dei 
sistemi di allerta. 

Tutto o niente 

Q 28 marzo 2005 la Terra ha prodot- 
to un'altro enorme sisma lungo la stessa 
faglia. La frattura iniziale si è avuta alla 
stessa distanza dalle coste di Sumatra e alla 



medesima profondità sotto il fondo ocea- 
nico del terremoto di dicembre: entrambi 
ì sismi sono risultati tra i dieci più forti 
registrati dal 1900. Gli tsunami prodotti, 
invece, sono stati radicalmente diversi. 

Quando nel marzo dell'anno scorso sugli 
schermi del Pacific Tsunami Warning Cen- 
ter e di altri centri di allerta è stato segna- 
lato un terremoto di magnitudo 8,7 si è 
temuto il peggio. Ci sono stati gravi danni 
dovuti al sisma, ma nessuno da tsunami. 1 
rilievi effettuati due settimane dopo l'even- 
to da un gruppo di ricerca di cui fa parte 
Vasily V. Titov hanno trovato punti in cui 
l'acqua era arrivata quattro metri sopra il 
livello medio, un'altezza potenzialmente 
letale. Alcuni indonesiani hanno detto di 
aver imparato dalla precedente esperienza 
e di essere fuggiti verso l'interno subito 
dopo aver avvertito la scossa. 
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DIFFERENZEABISSALI 



Il 28 marzo 2005, tre mesi dopo il terremoto che aveva originato lo 
tsunami del dicembre 2004, si è registrata un'altra scossa nella 
medesima faglia. Le onde generate all'inizio della scossa di 
dicembre sono state di otto metri, mentre in quella di marzo erano di 
3,5 metri. Attraverso studi dettagliati, i ricercatori hanno individuato 
quattro cause alla base di queste differenze. 
Il sisma di marzo ha rilasciato un quindicesimo dell'energia sismica 
del suo predecessore (magnitudo 8,2 mentre il sisma di dicembre 
2004 ha superata magnitudo 9) e ha avuto origine a profondità 
maggiore nella faglia, limitando la quantità di energia che poteva 



Sri Lanka 



Il rei ione dell'onda- 



26 DICEMBRE 2004 
magnitudo 9 
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essere trasferita alla colonna d'acqua sovrastante. Inoltre, si è 
verificato in acque poco profonde, sollevando un minore volume 
d'acqua; nel dicembre 2004, invece, parte dello tsunami si era 
formata negli abissi della Fossa della Sonda. 
Infine, l'epicentro è stato localizzato 100 chilometri più a sud. In 
questo modo la maggior pane delle onde dirette a est ha colpito 
l'isola di Sumatra, risparmiando la Thailandia e la Malaysia, mentre 
quelle dirette a ovest sono finite in mare aperto. Nel dicembre 2004, 
invece, sia le onde dirette a est sia quelle dirette a ovest avevano 
colpito le terre emerse circostanti. 



28 MARZO 2005 
magnitudo 8,7 



Direzione dell'onda 
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Un'analisi delle repliche della scossa di 
dicembre ha indotto Andrew Newman del 
Georgia Institute of Technology e Susan 
Bilek del New Mexico Institute of Mining 
and Technology a ipotizzare che in quel- 
l'occasione la faglia si sarebbe mossa sotto 
una profonda fossa oceanica, e perciò si 
sarebbe trovata sovrastata da una massa 



d'acqua maggiore rispetto a marzo. Quindi 
lo tsunami avrebbe avuto più possibilità di 
crescere in altezza durante il suo viaggio 
dagli abissi. E, contrariamente a quanto 
è successo in dicembre, il movimento di 
marzo si è verificato sotto le isole dì Nias e 
Simeulue, fattore che ha limitato la quanti- 
tà d'acqua che la crosta poteva sollevare. 



Una leggera differenza nel modo in cui 
le zone di faglia erano orientate durante 
i due terremoti ha fatto sì che gli tsunami 
viaggiassero in direzioni diverse, hi quel- 
lo di marzo, la maggior parte delle onde 
dirette a est si è infranta contro Sumatra, 
impedendo a gran parte dell'energia di 
procedere verso la Thailandia e la Malay- 
sia. Le onde dirette a ovest si erano pro- 
pagate verso il mare aperto, mancando 
quasi del tutto Sri Lanka, India e Maldive, 
che invece erano stati colpiti in dicembre. 
Questi esempi servono a capire l'impor- 
tanza che possono avere variazioni anche 
minime nella posizione dell'epicentro. 

Forse l'incertezza scientìfica accompa- 
gnerà sempre fenomeni così complessi, ma 
la nuova scienza degli tsunami è pronta 
per essere applicata. Nelle località in cui si 
dispone di almeno un'ora prima dell'arri- 
vo delle onde, un'evacuazione tempestiva 
può salvare migliaia di vite. Nei luoghi più 
vicini al punto di origine dello tsunami, 
invece, la gente deve imparare a ricono- 
scere i segnali di pericolo e a evacuare in 
modo autonomo. In entrambi 1 casi sarà 
necessario accompagnare le conoscenze 
scientifiche a un'educazione e una piani- 
ficazione adeguate. E 
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Gli antenati comuni di squali e tonni 

si sono separati centinaia di milioni di anni fa, 

ma le pressioni selettive li hanno portati 

a sviluppare meccanismi biologici molto simili 

per muoversi nell'acqua con efficacia 



diRobertE.Shadwick 




N'inizio dell'Ottocento John Davy fornì la prima prova che i tonni sono diversi da- 
gli altri pesci. Il medico britannico fece misurazioni che dimostravano che i tonni 
non sono animali a sangue freddo, come all'epoca si riteneva fossero tutti i pe- 
sci. In una comunicazione alla Royal Society di Londra, riferì il fatto straordina- 
rio che la temperatura nel muscolo profondo di un tonno striato [Katsuwonus 
pelamis] era di dieci gradì più alta di quella delle acque tropicali in cui era 
stato catturato. Da allora, molti studiosi hanno documentato temperature 
calde nel muscolo e nelle viscere di altre specie di tonni. Anche gli squali che fanno 
parte della famiglia dei Lamnidae, per esempio il grande squalo bianco, lo smeriglio 
e il mako, sono «a sangue caldo». Durante una spedizione in Alaska, ho registrato 
una temperatura di 26 gradi in uno squalo salmone {Lamnaditropìs}, un altro mem- 
bro della famiglia dei Lamnidae, pescato in acqua a sei gradi. Questa affinità tra i 
tonni e gli squali lamnidì è solo una delle molte specializzazioni anatomiche e fisio- 
logiche condivise da questi due gruppi di attivissimi predatori marini. La convergen- 
za evolutiva tra essi è così evidente che, sotto certi punti di vista, pur essendo cor- 
relati molto lontanamente, sono più simili tra loro di quanto non assomiglino ai loro 
parenti stretti. Una somiglianza ancora più sorprendente se si pensa che queste ca- 
ratteristiche sì sono evolute in modo indipendente, molto dopo che gli antenati dei 
pesci ossei e dì quelli cartilagìnei divergessero, oltre 400 milioni di anni fa. Le carat- 
teristiche comuni che rendono tonni e squali lamnidi diversi da gran parte degli al- 
tri pesci apparvero probabilmente circa 40-60 milioni di anni fa, a causa di pressio- 
ni selettive simili che favorivano il movimento rapido e continuo. 
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Anche se i tonni e gli squali lamnidi 
non sono esattamente uguali dal punto di 
vista anatomico, hanno sviluppato mecca- 
nismi - per dare una forma idrodinamica 
al corpo, conservare il calore e trasmettere 
la forza muscolare alla coda - che funzio- 
nano allo stesso modo. 

Forma e funzione 

Tonni e lamnidi sono tra i predatori più 
attivi al vertice della catena alimentare 
degli oceani, e si sono evoluti in modo 
simile, specializzandosi in uno stile di 
vita molto attivo. Entrambi possono rag- 
giungere una taglia notevole, e nuotano 
senza interruzione per tutta la loro esi- 
stenza, coprendo lunghe distanze durante 
le migrazioni annuali. Dal punto di vista 
anatomico e fisiologico, rappresentano il 
culmine del design biologico funzionale al 
nuoto. Le pinne pettorali falcate e la pinna 
caudale rigida e lunata di cui sono entram- 
bi dotati generano una portanza simile a 
quella dell'ala di un aeroplano, anche se la 
sfruttano per spingersi in avanti anziché 
per sollevarsi verso l'alto. Sia i tonni che i 
lamnidi hanno corpi muscolosi e forti, cosi 
idrodinamici da minimizzare quasi a zero 
la resistenza nel nuoto. In effetti, il termine 
che descrive questi pesci con una forma del 
corpo «a goccia» e il meccanismo di nuoto 
che usano è «turi ni forme», da Thunnus, il 
nome di genere di molti tonni. 

Con questa struttura, la maggior parte 
dei muscoli si trova nella porzione centrale 
densa del corpo. L'affusolamento pronun- 
ciato porta inoltre a un peduncolo caudale 

- la regione dove la coda si attacca al corpo 

- molto sottile e piatto, con carene laterali, 
una forma che riduce la resistenza quan- 
do la pinna si sposta da un lato all'altro 
durante i colpi di coda propulsivi. 

1 tonni hanno un profilo idrodinamico 
cosi completo che durante il nuoto ad alta 
velocità la pinna dorsale si ritira comple- 
tamente in un incavo nel dorso e le pinne 
pettorali scompaiono dentro avvallamenti 
sulla superficie del corpo: caratteristiche 
che sono esclusive dei tonni. Sia i tonni 
che ì lamnidi hanno una densità corporea 
superiore a quella dell'acqua di mare, il che 
tende a farli affondare. Questo li obbliga a 
nuotare costantemente, ma è un vantaggio 
durante la caccia, perché permette sposta- 
menti rapidi - in alcune specie anche supe- 
riori ai 1 5 metri al secondo - dalle acque 




I TONNI E GLI SQUALI DELLA FAMIGLIA DEI LAMNIDI, come i mako e gli squali bianchi, possono non 
trovarsi mai fisicamente vicini nell'oceano; in termini filogenetici sono ancora più distanti. Dal punto 
di vista dell'anatomia, però, l'evoluzione ha portato a una completa convergenza tra questi predatori 
che sono in cima alla catena alimentare e nuotano veloci. Entrambi hanno una forma a goccia 
[indicata dogli anelli] che ottimizza il flusso dell'acqua sul corpo [frecce rosse]. Una biomeccanica 
interna specializzata limita il loro movimento natatorio alla regione della coda [linee gialle e viola], 
uno stile di nuoto che li distingue da tutti gli altri pesci. 



superficiali calde a quelle fredde profonde, 
dove si trovano le loro prede. 

Ma le somiglianze tra questi predatori 
sono ancora più profonde: vi sono adatta- 
menti impressionanti e sorprendentemente 
equivalenti nell'anatomia e nella fisiologia. 
In particolare, ci sono meccanismi biologi- 
ci ottimizzati per sostenete l'elevato tasso 
metabolico che alimenta il nuoto aerobico 
continuo. 11 trasferimento dell'ossigeno 
alle branchie e la sua distribuzione ai tes- 
suti sono facilitati da un cuote di grosse 
dimensioni che pompa il sangue attraver- 
so le branchie; queste, a loro volta, hanno 
una superficie molto estesa e barriere mol- 
to sottili per favorire gli scambi gassosi. 



Questi pesci devono nuotare sempre con 
la bocca parzialmente aperta per fornire 
un flusso d'acqua sufficiente alle branchie, 
in un processo chiamato ventilazione ad 
ariete. Anche la pressione sanguigna e la 
potenza cardiaca sono maggiorate, avvici- 
nandosi ai livelli raggiunti dai mammiferi. 
Perfino la concentrazione dell'emoglobina 
è più alta rispetto ad altri pesci, e inoltre 
l'emoglobina è specializzata per rendere di 
più alle elevate temperature interne man- 
tenute dai tonni e dai lamnidi. È questa 
potenziata capacità di rilasciare ossìgeno 
e nutrienti ai muscoli a permettere a que- 
sti pesci un'attività dispendiosa sul piano 
energetico come il nuoto continuo. 
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LA DIVERGENZA 
EVO LUTI VA tra pesci 
cartilaginei e pesci 
ossei risale a circa 
400 milioni di anni 
fa; quindi squali e 
tonni sono lontani 
parenti. Tanto i tonni 
quanto gli squali 
lamnidi presentano 
endotermia e altre 
caratteristiche che 
rendono veloci. 
Queste caratteristiche 
sono nate in modo 
indipendente, un 
caso di convergenza 
evolutiva attribuibile 
a pressioni selettive 
simili che hanno agito 
su entrambi i gruppi 
intorno a 40-60 milioni 
di anni fa. 




MOLTI PESCI SI MUOVONO' GENERANDO UN MOVIMENTO ONDULATORIO lungo il corpo che spinge l'acqua 
all'indietro. Ma i nuotatori tunniformi limitano questo movimento alla sola coda. In sezione trasversale, 
la coda presenta un profilo alare e genera una portanza perpendicolare alla direzione del fluido in cui è 
immersa, quindi la forza produce una spinta in avanti, invece che verso l'alto. La coda è orientata con un 
angolo meno obliquo rispetto alla sua traiettoria e la differenza è chiamata alfa [a], angolo di attacco. 
Il risultato è un flusso asimmetrico di acqua sulla coda, con una pressione inferiore sulla superfìcie 
esposta verso la direzione di avanzamento, il che produce un a forza dì portanza che spinge in avanti. 
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Il cuore non è mantenuto caldo come 
i muscoli interni e le viscere, quindi 
deve far fronte alla sfida dì alimentare 
un sistema circolatorio ad alta pressione 
operando a temperature variabili, spesso 
fredde. Ancora una volta, tonni e lamnidi 
presentano caratteristiche anatomiche e 
biochimiche, mai osservate in altri pesci, 
che permettono in modo specifico al loro 
cuore di essere efficiente a basse tempera- 
ture e di sostenere un metabolismo elevato. 
Barbara A. Block e colleghi della Stanford 
University hanno dimostrato che il cuore 
dei tonni che vìvono in mari freddi ha una 
maggiore quantità di reticolo sarcoplasma- 
tìco, la membrana intracellulare che accre- 
sce la capacità dì accumulo e rilascio degli 
ioni calcio nelle cellule del cuore. TI rilascio 
di calcio è un evento essenziale in ogni 
ciclo dì contrazione e rilascio del muscolo 
cardiaco, e questo aumento può permettere 
al cuore di battere più velocemente a basse 
temperature rispetto al cuore dei pesci a 
sangue freddo. 

Altra caratteristica comune a squali 
e tonni è l'elaborata rete vascolare, una 
modifica strutturale dei vasi circolatori che 
permette di trattenere il calore muscolare 
generato dalle continue contrazioni. I vasi 
afferenti ed efferenti giacciono abbastanza 
vicini l'uno all'altro da permettere il tra- 
sferimento del calore dal sangue venoso 
caldo al sangue arterioso più freddo che 
fluisce nella regione muscolare. Lo scam- 
bio di calore in controcorrente determina 
l'alta temperatura interna dei tonni e dei 
squali lamnidi. 

Muscoli da campioni 

L' endotermia è legata anche a un altro 
adattamento interno osservato quasi 
esclusivamente in questi due gruppi. In 
tutti i pesci le fibre muscolari bianche 
sono anaerobiche, e sono usate nel nuoto 
per produrre scatti brevi e potenti, mentre 
le fibre muscolari rosse sono aerobiche e 
sostengono il nuoto continuo. I muscoli 
bianchi sono disposti in strati, i miomeri, 
che sono piegati in una forma obliqua a 
forma di W attorno alla spina dorsale dei 
pesci, con le estremità inserite una nell'al- 
tra. In quasi tutti i pesci a sangue freddo, 
il muscolo rosso forma una striscia sottile 
appena sotto la pelle e sopra i miomeri, 
ma nei tonni e negli squali lamnidi si pre- 
senta come un lombo mediale localizzato 
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iti profondità. Inoltre il muscolo rosso è 
concentrato più avanti, nella parte più 
densa del corpo, principalmente nell'area 
al livello della pinna dorsale principale. La 
posizione profonda del muscolo è ciò che 
permette al sistema di scambio di calore 
della rete vascolare di mantenere una tem- 
peratura elevata. 

La collocazione anteriore e mediale della 
massa muscolare aerobica potrebbe sem- 
brare controproducente per il nuoto conti- 
nuo: il muscolo è lontano dalla coda, che 
genera la maggior parte della forza propul- 
siva, e il muscolo rosso è vicino all'asse di 
inarcamento della spina dorsale; se invece 
si trovasse appena sotto la pelle potrebbe 
permettere un maggior lavoro, come quan- 
do si aumenta la lunghezza di una leva. 
Invece questa posizione del muscolo rosso 
dimostra di fornire un sostanziale benefi- 
cio: è questa specializzazione anatomica a 
offrire le basi per il nuoto tunniforme. 

Un altro modo di nuotare 

Per capire come funziona questa moda- 
lità di nuoto è utile vedere come nuotano 
gli altri pesci. La maggior parte dei pesci 
nuota in avanti semplicemente ondeggian- 
do, ovvero generando un'onda propulsiva 
di inarcamento laterale che viaggia all'ìn- 
dietro lungo il corpo. E lo fanno contraen- 
do in successione i segmenti muscolari 
alternati lungo i due i lati del corpo. 

Ogni parte del corpo coinvolta nella pro- 
pagazione dell'onda accelera l'acqua ali 'in- 
dietro e di lato, producendo una forza di 
reazione che ha una componente in avanti 
che contribuisce alla spinta, ma anche una 
componente laterale che spreca energia 
cinetica e fa rinculare la testa lateralmente. 
Inoltre l'ondulazione del corpo aumen- 
ta significativamente le forze di attrito 
rispetto a quelle prodotte in posizione 
rettilinea. Tìpicamente, l'ondulazione del 
corpo aumenta in ampiezza dalla testa alla 
coda. In questo modo le porzioni posteriori 
del corpo presentano un angolo di incli- 
nazione più ampio rispetto alla direzione 
del movimento, si muovono lateralmente 
a velocità più elevate e generano forze di 
reazione più intense. 

Nei nuotatori non tunni formi le contra- 
zioni muscolari lungo il corpo vengono tra- 
smesse direttamente alle vertebre adiacenti, 
e causano l'inarcamento di quella zona del 
corpo. Quindi per creare un maggiore spo- 
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Pesce non tunniforme 



Tonno striato 



Squalo lamnide: 



I PESCI HANNO DUE TIPI DI MUSCOLATURA, bianca ad attività anaerobica e rossa 

ad attività aerobica. Il muscolo bianco è piegato in una serie di segmenti a forma di W, chiamati 

miomeri.uno per ogni vertebra [in afro). Questi coni incastrati l'uno dentro l'altro 

vengono visualizzati in una sezione trasversale come cerchi concentrici [in bosso). I tonni 

eilamnidì hanno miomeri allungati, e quindi hanno un numero maggiore di anelli. 

Mei pesci non tunniformi, il muscolo rosso si trova direttamente sotto la pelle, mentre nei tonni 

e nei lamnidi si trova in profondità, e forma un lombo nei coni anteriori dei miomeri. 



stamento laterale nelle zone posteriori è 
necessario un progressivo aumento nella 
contrazione del muscolo. La relazione tra 
l'ampiezza della contrazione e l'inarca- 
mento indotto dipende dalla distanza delle 
fibre muscolari dalla spina dorsale, ovvero 
dal loro effettivo vantaggio meccanico. Nel 
nuoto di un pesce non tunniforme, è il sot- 
tile strato sottocutaneo di fibre muscolari 
rosse che alimenta il moto ondulatorio, e 
l'ampiezza della contrazione muscolare 
va dal 2 per cento nella regione anteriore 
fino al 6 per cento nella regione posteriore, 
valori relativamente modesti se comparati 
con quelli del 20-30 per cento raggiunti 
dai muscoli scheletrici dei vertebrati che 
volano e dei vertebrati che corrono. 

Poiché sia il lavoro di contrazione sia la 
potenza sono determinati in buona parte 
dall'accorciamento delle fibre, ci si potreb- 
be aspettare che la contrazione muscola- 
re debba essere elevata per ottimizzare le 
prestazioni, e in effetti è ciò che avviene. Il 
muscolo del pesce è in grado di accorciarsi 
in modo sostanziale in caso di virate molto 



strette o di partenze rapide, cioè quando il 
corpo è impegnato in una curvatura mol- 
to più ampia rispetto a quanto sì osserva 
durante il nuoto ordinario. Ma allora per- 
ché la contrazione muscolare nei pesci non 
tunniformi è così limitata? Il movimento 
laterale è necessario per generare la spìn- 
ta, ma comporta anche una maggiore resi- 
stenza e uno spreco di energia. Quindi il 
pesce è intrappolato in un paradosso: una 
maggiore contrazione del muscolo aumen- 
terebbe la potenza sviluppata ma anche, 
al tempo stesso, la potenza richiesta per 
nuotare. Il giusto compromesso sta nel 
generare un inarcamento del corpo che 
abbia un'ampiezza modesta, a discapito 
della potenza. 

Se il muscolo rosso fosse posizionato 
contro la spina dorsale, come nel caso dei 
lamnidi e dei tonni, le contrazioni sarebbe- 
ro ancora più modeste. Ma se la produzione 
della spinta fosse concentrata nella coda, 
e se il muscolo che si trova nella porzione 
principale del corpo fosse usato per muo- 
verla, la contrazione del muscolo potrebbe 
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addirittura crescere, mentre ì! movimen- 
to laterale sarebbe confinato alla coda, in 
modo da risparmiare energia. Proprio ciò 
che accade nei tonni e nei lamnidi: usano 
la loro massa muscolare spostata anterior- 
mente, riducendo il movimento laterale 
della regione centrale del corpo. 

Reazione ritardata 

Questo trasferimento dì potenza musco- 
lare alle zone posteriori del corpo avviene 
grazie a una caratteristica fisica unica: ì 
lombi di muscoli rossi di tonni e lamnidi 
sono fisicamente separati dalle lamine di 



muscolo bianco circostante da un fascio 
di tessuto connettivo lasso. Inoltre la con- 
trazione del muscolo rosso è disaccoppiata 
dall'inarcamento della zona del corpo in 
cui si trova, ed è trasmessa alla coda grazie 
a una serie di lunghi tendini. I dettagli di 
questo design biomeccanico e l'entità della 
convergenza tra squali e tonni sono venati 
alla luce grazie ai recenti studi cinematici 
condotti dal mio gruppo di ricerca e agli 
studi anatomici di Sven Gemballa e colle- 
ghi all'Università di Tubinga. 

Abbiamo fatto nuotare dei tonni del 
tipo tonno striato e tonno a pinne gialle 
[Thunnus albacares] a velocità controlla- 



N El PESCI NON TUN NIFOMI [a] , ogni miomero 
si estende soltanto per il G-S per cento delia 
lunghezza del corpo [Lj. La muscolatura rossa 
forma strisce sottili sotto la pelle ed esercite- una 
forza sulle vertebre [freccia). Il muscolo rosso 
associato con la quinta e la sesta vertebra si 
contrae nello stesso momento in cui si inarcano. 
Nei tunniformi [befoto inatto],! miomeri sono 
allungati, e si estendono per il 20-25 per cento 
di L . Il muscolo rosso si sposta all'interno e non 
si contrae insieme al muscolo bianco adiacente. 
Tramite lunghi tendini, le forze del muscolo sono 
proiettate all'indietro [freccia]. Il muscolo rosso 
associato al sesto miomero si collega con la prima 
vertebra, e trasmette forza alla decima. 

te in un ampio canale artificiale a flusso 
costante, l'equivalente in acqua di una 
galleria del vento. Quindi il pesce nuotava, 
ma restava fermo a causa della forte cor- 
rente contraria. Abbiamo quantificato le 
grandezze cinematiche del corpo attraver- 
so registrazioni video, e allo stesso tempo 
abbiamo misurato l'attività muscolare con 
elettrodi impiantati nel muscolo. Nelle 
misure iniziali siamo partiti dal presuppo- 
sto che l'accorciamento del muscolo rosso 
fosse accoppiato alla curvatura della linea 
mediana, come negli altri pesci. 1 risul- 
tati sono stati paradossali: l'attivazione 
muscolare lungo tutto il corpo sembrava 
avvenire troppo tardi, molto dopo l'inizio 
della contrazione. 

Nei test successivi abbiamo misurato 
direttamente la contrazione del muscolo 
rosso profondo con la sonomicroinetria, 
vale a dire con sonde inserite nel muscolo 
che emettevano ultrasuoni durante la con- 
trazione muscolare. Queste misure dimo- 
stravano che l'accorciamento del tessuto 
muscolare dei tonni per ogni colpo di coda 
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comincia molto dopo i cambiamenti nella 
curvatura locale, tanto che l'accorciamen- 
to della muscolatura nella zona centrale 
del corpo è in fase con la curvatura dei 
segmenti vertebrali più arretrati di 8- 10 
posizioni (pari al 1 5-20 per cento della 
lunghezza del corpo). Inoltre, l'ampiezza 
della contrazione del muscolo rosso pro- 
fondo è considerevolmente maggiore di 
quella predetta dalla curvatura: il sei per 
cento rispetto al tre previsto nella zona 
centrale del corpo. 

[1 muscolo, in effetti, è fisicamente 
disaccoppiato dalla curvatura del corpo, 
e quindi la sua vicinanza alla spina dor- 
sale non conferisce, come ci si potrebbe 
aspettare, uno svantaggio meccanico che 



la maggior parte della spinta perché sono 
sottoposti a una contrazione maggiore: la 
contrazione muscolare aumenta dall'estre- 
mità cefalica a quella caudale. I muscoli 
della zona anteriore e centrale, che si con- 
traggono in misura inferiore, partecipano 
molto meno alla spinta. 

Una situazione diversa si osserva in altri 
pesci che nuotano per ondulazione, per 
esempio la trota o la carpa, perché presen- 
tano variazioni nella funzione muscolare. 
Mentre una porzione della muscolatura 
anteriore è reclutata per produrre la mag- 
gior parte della spinta, le aree posteriori 
sono impegnate in un irrigidimento del 
corpo, cioè effettuano il cosiddetto «lavo- 
ro negativo». Questo avviene se il muscolo 



In particolare, le fibre muscolari rosse 
del mako sembrano funzionare con lo stes- 
so disaccoppiamento dall'inarcamento del 
corpo rilevato nei tonni, anche se il feno- 
meno in questo caso è leggermente più 
pronunciato nelle zone posteriori. Come 
per i tonni, i tempi di attivazione registrati 
in vivo corrispondono con quelli di produ- 
zione della massima potenza nel muscolo 
rosso, e ciò dimostra la specializzazione di 
questi squali per il nuoto continuo. Inoltre, 
il meccanismo di attivazione e accorcia- 
mento muscolare si propaga lungo il corpo 
in modo relativamente veloce, e le varie 
zone del muscolo rosso si accorciano qua- 
si in sincronia per generare il movimento 
laterale della pinna caudale. 



Anche se tonni e squali non hanno la stessa anatomia, 

la loro meccanica di nuoto è praticamente identica 



limiterebbe la sua capacità di accorciarsi 
e generare movimento. Inoltre abbiamo 
osservato che il muscolo comincia a essere 
attivato poco prima di raggiungere la lun- 
ghezza massima per poi contrarsi, come in 
genere accade per muscoli ottimizzati per 
un lavoro di contrazione. 

Nel corso di ulteriori esperimenti abbia- 
mo esaminato i meccanismi di contrazione 
del muscolo rosso profondo usando una 
tecnica chiamata work-ìoop. Si tratta di un 
esperimento in cui fasci di fibre muscolari 
sono immersi in una soluzione fisiologica 
e indotti a contrarsi ciclicamente serven- 
dosi di una strumentazione che controlla 
l'ampiezza della contrazione, la frequen- 
za del ciclo e il tempo di stimolazione per 
determinare come questi parametri influi- 
scono sul lavoro prodotto dal muscolo. 
Per ogni contrazione si registrano sia il 
cambiamento di lunghezza imposto dagli 
strumenti sia la conseguente forza gene- 
rata dal muscolo. I risultati dimostrano 
che gli schemi di attivazione osservati in 
vivo producono un rendimento massimo di 
potenza in entrambe le estremità del corpo. 
In a] tre parole, tutti i muscoli aerobici sono 
coinvolti nella produzione di potenza per 
la spinta, esaltando la specializzazione dei 
tonni per il nuoto continuo e stabile. 

1 pesci che nuotano in modo ordinario 
mancano dì questa uniformità nell'uso 
dei muscoli. Nei pesci come il branzino, i 
muscoli disposti posteriormente forniscono 



viene attivato mentre è allungato, e non 
quando sta per contrarsi. In questa situa- 
zione il muscolo assorbe energia allo stes- 
so modo di un tendine che viene esteso. 
Alcuni scienziati hanno ipotizzato che 
questo irrigidimento muscolare avvenga 
anche nei tonni e contribuisca al loro stile 
di nuoto, ma i nostri studi dimostrano che 
il meccanismo è diverso. L'uniformità del- 
la funzione muscolare lungo il corpo dei 
tonni e dei lamnidi può essere vista come 
un altro fattore che permette dì ottimizza- 
re il movimento di questi pesci. 

In un tonno che nuota, l'attivazione 
muscolare e la contrazione viaggiano lun- 
go il corpo molto rapidamente, tanto che 
l'intero lombo di muscolo rosso si contrae 
in modo simultaneo. Il risultato di questo 
lavoro muscolare può essere apprezzato 
quando si confrontano ì dati cinematici del 
muscolo e del corpo dei tonni. Il movimen- 
to laterale della coda, che genera la spinta, 
è causato dalle contrazioni muscolari della 
parte centrale e posteriore del corpo. 

Sulla base delle somiglianze nella 
morfologia e nello stile di nuoto abbia- 
mo studiato gli squali mako dalle pinne 
corte tfsurus oxyrinchus) con le stesse tec- 
niche usate per i tonni. Abbiamo trovato 
che nei mako il posizionamento anteriore 
e mediale del muscolo rosso produce lo 
stesso risultato osservato nei tonni, e con 
lo stesso meccanismo. Le somiglianze nel 
profilo biomeccanico sono notevoli. 



Collegamenti e differenze 

Chiaramente, la caratteristica principale 
che sottolinea la convergenza biomecca- 
nica tra tonni e lamnidi è lo straordinario 
apparato muscolo-tendineo, che facilita 
la loro modalità di nuoto e permette al 
muscolo rosso situato nella parte centrale 
del corpo di indurre un movimento late- 
rale molto ampio nella regione caudale. 
Recenti studi di Sven Gemballa e Peter 
Konstantinidis dell'Università di Tubinga 
suggeriscono che nei pesci ectotenni il 
fattore limitante per l'azione dei musco- 
li rossi è la disposizione dei tendini che 
col legano il muscolo rosso allo scheletro 
assiale. E hanno dimostrato come altera- 
zioni di questi collegamenti permettano 
a tonni e lamnidi di proiettare le contra- 
zioni del loro muscolo rosso all'interno 
dell'estremità caudale. 

Questo sistema di trasmissione a 
distanza è facilitato dall'estremo allun- 
gamento dei miomeri, compreso quello 
dei tendini che si col lega no al miosetto (il 
tessuto connettivo che separa i mìomeri). 
Ma un aspetto ancora più importante è 
che la posizione profondo delle fibre nei 
coni dei miomeri, che puntano verso la 
testa, permette loro di attaccarsi a tendini 
che gli altri pesci non hanno e che pos- 
sono attraversare gran parte del corpo. In 
questo modo il pesce riesce a proiettare la 
forza del muscolo verso la coda. 
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I TENDINI DEI LAMNIDI E DEI TONNI funzionano in modo quasi identico. Nei lamnidi un singolo tendine, chiamato tendine laterale ipoassiale, si estende lungo la 
parte inferiore del cono del miomero. I segmenti del tendine si estendono dal muscolo rosso contenuto nel cono e si collegano con i tendini di altri miomeri per 
formare un unico tendine che arriva alla pelle della regione caudale. La pelle trasmette la forza dei muscoli al resto del corpo. Nei tonni il cono è biforcato, e ci 
sono due tendini che si estendono dal lombo della muscolatura rossa di ognuna delle due punte dei con or il laterale epiassi a le e il laterale ipoassiale. Inoltre, 
esiste un tendine di grandi dimensioni, il tendine obliquo posteriore, che giace al centro e si connette direttamente con le vertebre nella regione della coda. 



Malgrado questa convergenza tra 
tonni e squali, ci sono alcune differenze 
nei collegamenti tra il muscolo rosso e 
il tendine. Nei tonni il muscolo rosso si 
congiunge alla parte anteriore dei due 
tendini, chiamati tendine del cono ante- 
riore e tendine laterale, entrambi presenti 
nel lato superiore e nel lato inferiore del 
corpo. I tendini del cono si congiungono 
a quelli presenti nel setto orizzontale e 
diretti verso le vertebre posteriori. Ciò è in 
contrasto con la disposizione delle fibre 
superne iali del muscolo rosso nei pesci 
teleostei a sangue freddo. Queste fibre sì 
collegano alla parte posteriore di tendi- 
ni laterali molto più corti e si uniscono 
alle vertebre con tendini obliqui ma con 
angoli più stretti, estendendosi quindi su 
distanze molto più corte. Una seconda via 
di trasmissione della forza muscolare nei 



PER APPROFONDIRE 



tonni sono i tendini laterali del miosetto. 
Nei mìomeri posteriori dei tonni, i tendini 
del cono anteriore e i tendini laterali si sal- 
dano insieme e formano i robusti tendini 
della coda, che si inseriscono direttamente 
nella pinna caudale. 

Una disposizione simile si osser- 
va anche negli squali lamnidi, ma con 
qualche differenza. E cono del miome- 
ro anteriore non è biforcato, e quindi il 
muscolo rosso si inserisce solo nei tendini 
laterali ipoassiali (o ventrali) invece che 
in entrambi 1 tendini: laterali epiassìali 
(dorsali) e laterali ipoassìall. Il muscolo 
rosso si connette alla porzione anteriore 
di questi tendini, che sì proiettano attra- 
verso il muscolo bianco ai coni posteriori 
e alla pelle della regione del peduncolo. A 
differenza dei tonni, gli squali non han- 
no un equivalente dei tendini orizzontali 
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obliqui. Si ipotizza, invece, che le fibre 
di collagene della pelle agiscano come il 
segmento finale in questo sistema di tra- 
smissione della forza e proiettino le forze 
muscolari alla pinna caudale. Anche se i 
tendini laterali ipoassiali sono coinvolti 
nella trasmissione della forza tanto nei 
tonni quanto negli squali, gli altri tendini 
dei tonni permettono di costruire un'ar- 
chitettura muscolo-tendinea più simme- 
trica sull'asse dorso -ventrale. 

Anche se questi due gruppi di pesci non 
hanno la stessa anatomia Interna, il fun- 
zionamento generale della loro biomecca- 
nica è praticamente identico, e ti distingue 
da quasi tutti gli altri pesci. È vero però 
che, oltre ai lamnidi e ai tonni, una forma 
tunni forme del corpo si è evoluta in altri 
specialisti del nuoto veloce, come i delfi- 
ni, ie balene e gli ittiosauri (questi ultimi 
sono estinti). Ciò suggerisce che le esigen- 
ze idrodinamiche hanno fornito pressioni 
selettive che hanno ottimizzato la forma 
del corpo. Tuttavia, nessun altro abitante 
dell'oceano, anche se molto idrodinamico, 
presenta una biomeccanica interna con 
una specializzazione così estrema come 
quella che si osserva sia nei tonni sia negli 
squali lamnidi. 

E fatto che l'evoluzione abbia raggiun- 
to questo punto finale per due volte, e in 
circostanze separate, è una dimostrazione 
dell'efficacia di questo profilo corporeo 
per il nuoto ad alte prestazioni. db 
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